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　　Many　complex　patterns　in　nature　such　as　surface　discharge　and　lightning　are　known　as　fractal　objects。　It　is　well
known　that　the　electrical　trees　in　polymeric　insulating　materials　are　also　fractal　objects．
　　In　this　paper，　real　electrical　trees　in　polymeric　insulating　materials　were　discussed　from　the　viewpoint　of　their　fractal
characteristics．　Experiments　on　real　electrical　trees　were　carried　out　in　the孕eedle　to　plane　electrode　geometry　under
ac　voltage　application．　Two　methods　of　reconstructing　3－dimensional　patterns　of　real　electrical　trees　were　developed．
One　is　the　computerized　tomography　method　and　the　other　is　the　serial　sectioning　method．
　　In　general，　it　is　difficult　to　analyze　the　real　electrical　trees　in　a　3－dimensional　space．　With　the　development　of
computer　system，　the　spatial　structures　of　discharge　patterns，　which　include　electrical　trees，　have　been　analyzed　using
acomputer　silnulation．　In　this　paper，　the　20r　3－dimensional　simulations　were　carried　out　utilizing　the　stochastic　model
under　a　Laplace　field．
　The　experimental　or　simulation　results　showed　that　the　spatial　tree　patterns　have　a　fractal　characteristics　and　that
the　tree　characteristics　can　be　characterized　by　fractal　dimensions．
　　Furthermore，　the　light　intensity　and　the　current　pulse　of　partial　discharge　during　ac　electrical　tree　propagation　in
time　series　were　investigated．　The　attracters　of　light　intensity　and　current　pulse　of　partial　discharge　in　time　series　were
embedded　in　3－dimensional　phase　space　using　Takens　embedding　theorem　and　the　fractal　dimensions　of　their　attracters
were　evaluated　with　a　box　counting　method．　And　the　max　Lyapunov　exponent　and　auto　correlation　function　of　the　light
intensity　and　the　current　pulse　of　partial　discharge　in　time　series　were　estimated．
　The　results　showed　that　the　time　series　of　light　intensity　and　current　pulse　of　partial　discharge　during　ac　electrical
tree　propagation　have　chaotic　characters．
Key　Words：Fractal，　Chaos，　Electrical　Tree，　Polymeric　Insulating　Materials，　Computerized　Tomography　Method，
Serial　Sectioning　Method，　Computer　Simulation，　Light　Intensity，　Current　Pulse　of　Partial　Discharge
第1章　緒論
Ll本研究の背景
　近年の工業化社会においては，エネルギー使用量の増大
とともに，電気エネルギーの占める割合は大きくなり，グ
ローバルな高度情報化社会を迎え，ますます電気エネルギ
ーの使用量が増大するものと思われる。それにつれて，大
容量で安定な電力供給のために，電気・エネルギー機器や
電力ケーブルなどに対して，省力化，小型化，高性能化，
高信頼化，高電界化という過酷な条件が課せられている。
一般に，電気を送るために使用される機器・装置は，導体
材料，半導体材料，誘電体・絶縁材料など，多くの構成材
料から成り立っており，その中でも電気絶縁の役割を有す
る絶縁材料は，直接，機器・装置の動作を支配するもので
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はないものの，機器・装置の設計の立場からは重要な役割
を果たしている。従って，電気絶縁の善し悪しが機器・装
置の寿命を左右することは十分に考えられる。
　近年の高分子化学の急速な発展に伴い，絶縁材料として，
従来からの無機材料に代わって，高分子材料が主に使用さ
れるようになった。この高分子絶縁材料は，成形性，加工
性，経済性の面に加え，電気絶縁性，耐熱性の面において
も優れており，その需要は増加の一途をたどっている。し
かしながら，この高分子絶縁材料は，短期間のうちに電気・
エネルギー機器や電力ケーブルの絶縁材料として開発・応
用がなされてきたために，その電気絶縁性能が十分把握さ
れておらず，依然として解決されていない多くの問題があ
る。特に，高分子絶縁材料が，高電界のもとで使用された
場合に多くの問題が残されている。高分子絶縁材料は有機
質であるために，長時間高電界のもとで使用されると，電
気的要因で絶縁性能が著しく低下し，絶縁劣化を呈する場
合がある。この電気的な絶縁劣化に関しては，トリーイン
グ破壊，部分放電，アーク放電，トラッキングなどが知ら
れているが，特にトリーイング破壊については，その現象
が複雑なため，不明な点が多く残っている。
　“トリーイング破壊”とは，固体絶縁物中に生ずる樹枝
状の部分破壊現象のごとであり，その部分破壊路を“電気
トリー”又は単に“トリー”と呼ぶ。トリーイング破壊は，
高分子絶縁材料の主要な劣化であり，肉厚な固体絶縁材料
中で発生し，樹枝状に進展する劣化形態をとることが多い。
一般に，トリーイング破壊は，高分子絶縁材料の破壊の前
駆現象と考えられている。
　トリーイング破壊は，電極不整，あるいは金属性異物や
誘電性異物などによる局部的高電界部分，あるいは空隙（ボ
イド）内の部分放電による放電先端の高電界部分が，固体
の持つ固有破壊限界を超え，局部破壊が起こり，徐々に樹
枝状に進展し，全路破壊にいたる劣化現象である。実際の
電力ケーブルや電気機器においては，トリーが発生すると，
相当な肉厚の絶縁材料で保護されているにもかかわらず，
破壊路が進展し，最終的に貫通破壊にいたる。このため，
トリーイング破壊は，機器の設計，製作，保守の立場から
非常に重視すべき問題となる。
　トリーイング破壊は，1951年Masonによって最初に指
摘された1）。1958年には，Kitchinらが，高電圧用ポリエチ
レンケーブルにおいて，破壊の初期にトリーイング破壊が
あることを実際に見いだし，この時初めて樹枝状の破壊路
を“トリー”と呼んで，種々の場合のトリーの発生につい
て述べている2）。その後，様々な研究がなされており，わが
国におけるそれらの成果は，「絶縁材料トリーイング専門委
員会（1971年）」3），「絶縁材料直流・インパルストリーイン
グ調査専門委員会（1982年）」4》，「絶縁材料耐トリーイング
性試験方法調査専門委員会（1990年）」5），「高分子絶縁材料
におけるトリーイング劣化の基礎過程調査専門委員会
（1998年）」6）などによって，それぞれ電気学会技術報告と
してまとめられているが，トリーイング破壊の基礎過程に
関しては，依然として明らかにはなっていない。現在でも，
電気学会のもとに，「トリーイング劣化機構と高分子高次構
造の影響調査専門委員会」が設置されており，その関心の
高さがうかがえる。
　トリーイング破壊は，複雑で非線形な現象であるため，
そのメカニズムに関しては，十分に解明されていない。ま
た，トリー形状は，絶縁劣化や絶縁破壊のメカニズムに深
く関係していると考えられるが，その形態学的な観点から
の系統的な研究は，ほとんどなされていないのが現状であ
る。また，トリーの発生・進展に関しては，放電発光や部
分放電が伴うことが知られているが，その放電発光特性や
部分放電特性などの信号解析の体系化はなされていない。
今後，急速に発展しつつある分析技術やコンピュータ技術
を用いて，絶縁劣化診断法などを確立するためにも，トリ
ー形状の定量化・体系化が必要であり，かつ，放電発光特
性や部分放電特性の時系列信号の解析なども必要となって
いる。
1．2　トリーイング破壊のフラクタル解析に関する研究動向
　トリーに関しては，その現象が発見されて以来40年以上
が経過しており，その間様々な研究がなされてきた3）－6）。
　近年のトリー研究の主な動向としては，トリー構造の定
量化・分類7）－1°），水トリーからの電気トリー誘発機構ll），ト
リー発生時の放電発光検出や部分放電検出による劣化診
断12），あるいはトリー発生・進展機構に及ぼす高分子材料の
高次構造の影響13）などがあげられる。
　一方，フラクタル理論14）が提唱されたのは，まだ最近のこ
とであるが，フラクタル理論は，様々な物理現象へ適用さ
れ始めており，放電やトリーに関連する分野においても，
以下のような報告がなされている。
　放電パターンにフラクタルを適用した例としては，沢田
らによる確率的なシミュレーションによって得られた放電
パターンの解析が初めてである15）。その後，Niemeyerら
は，実際に得られたSF6ガス中の沿面放電パターンのフラ
クタル次元が約1．70となることを示した16）。さらに，
Niemeyerらは，沿面放電をラプラス場の成長モデルとし
て，成長確率を考慮したシミュレーションを行ない，その
パターンのフラクタル次元が1．75であることを示してい
る16）。その後，藤森は，実際のトリー図形から二次元的にで
はあるがフラクタル次元を求めている17）。また，Wiesmann
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らによって，前述のNiemeyerらの提案したシミュレーシ
ョンモデルを基に，トリーのシミュレーションが試みられ，
そのフラクタル性について検討がなされている18）。また，
Dissadoらは，ワイブル分布のパラメータとトリーのフラ
クタル次元とを結び付け，トリーの統計的解析にフラクタ
ル次元を用いて考察している19）。実際のトリーを3次元的に
解析した例としては，丸山ら2°）や小林ら2’）・22）の報告がある。
丸山らや小林らは，架橋ポリエチレン試料に対して，連続
Sectioning法を適用し，トリー状からまりも状までのトリ
ー形状を3次元に再構成し，それらのフラクタル次元を求
め，トリー形状の定量化を行なっている2°）－22）。
　しかしながら，トリーのフラクタル解析に関しては，特
に実際のトリーからの研究例が少なく23），体系化がなされ
ていないのが現状である。
1．3　トリーイング破壊のカオス解析に関する研究動向
　トリーのカオス解析に関しては，藤森らによって，トリ
ー進展に伴って検出される部分放電電流の時系列信号が，
カオス性を示すことが報告されている24）。その後，Dissado
らは，部分放電電流の時系列信号のカオス性について検討
するとともに，トリー構造のフラクタル性の起源としての
カオス性の存在についても考察を行なっている25）。また，小
林らは，トリー進展時の放電発光現象に注目し，放電発光
特性のカオス性について考察している26）。
　しかしながら，トリーのカオス解析に関しても，フラク
タル解析と同様に，その研究例が少なく，体系化が進んで
いないのが現状である。
1．4　本研究の目的
　上述のように，トリー形状の変化は，絶縁劣化，絶縁破
壊のメカニズムに深く関与しているにも関わらず，その形
態学的な観点からの研究は，ほとんどなされておらず，そ
の発生・進展メカニズムについても不明な点が多い。その
理由としては，トリー構造が非常に微細で，トリーの発生・
進展に関するメカニズムも，非常に多くの要因が複雑に絡
み合っている点があげられる。つまり，従来までの研究方
法のように，ミクロな構造を観察したり，トリーに関わる
要因を分類して整理するという方法のみでは，解析が限界
に達していると考えられる。
　フラクタル理論は，樹木や山の形状，河川の分岐の様子，
雲の形状に代表されるような乱流の様子などの，複雑な形
状を扱うのに適した理論であり，微分に代表されるような
ものでは解析しにくい，複雑で非線形な現象を解析する道
具として広く用いられるようになってきている’4）。
　トリーの形態学的観点からの研究においても，フラクタ
ル理論を用いた解析が期待されているが，実際のトリーに
関する報告が少なく，特に，トリーの空間的な3次元構造
のフラクタル解析に関しては，体系化された研究がなされ
ていない20）－22｝。
　そこで，本論文では，実際のトリー構造を3次元的に再
構成する手法について検討するとともに，印加電圧や印加
時間を変化させた場合のトリーの3次元形状について，フ
ラクタル理論を用いて解析を行なっている。これらの結果
より，トリーが空間的にどのような形状で，どのように変
化しながら成長しているかがより深く理解されると考えら
れる。
　一方，実用的な絶縁劣化の観点からは，トリーが発生・
進展する際に検出される部分放電電流，放電発光などの時
系列信号が，劣化の指標として注目を集めている。トリー
は，間欠的な放電の繰り返しによって進展していく現象で
あるため，部分放電電流，放電発光などのトリーに伴う時
系列信号は，トリーを生成するメカニズムの情報を多く含
んでいると考えられる。しかしながら，部分放電電流，放
電発光などのトリーに伴う時系列信号は，非線形で解析が
難しく，トリー形状との間にどのような関係があるかにつ
いてはあまりよくわかっていない。
　そこで本論文では，トリー進展に伴う時系列信号のなか
で，特に，部分放電電流と放電発光に着目し，カオス理論
を用いた解析を行なった。また，非線形で複雑な時系列信
号であっても，カオス性を持つことがわかると，カオス特
有の規則性を用いた信号の定量化が可能になることや，複
雑な信号中に潜在する単純なメカニズムを見いだせる可能
性のあることを示唆した。
　このように，本論文では，フラクタル理論やカオス理論
を用い，形態学的観点や時系列的観点から，トリーの解析
を行なった。本論文で得られた成果は，トリーの電気的絶
縁劣化のメカニズムの解明ばかりではなく，実用上重要で
ある耐トリーイング性評価や，絶縁劣化診断法の確立にも
大きく貢献するものと期待できる。
1．5　本論文の概要
　本論文は，以下の7章から構成されており，その概要は，
以下の通りである。
　第1章は，緒論であり，本研究の背景，目的，トリーの
フラクタル解析及びカオス解析に関する研究動向，及び本
論文の概要について述べる。
　第2章では，光CT法と連続Sectioning法によるトリー
の3次元フラクタル解析を行ない，トリーの伸び，フラク
タル次元，劣化体積などの電圧特性から，トリー形状の変
化について考察を加えている。また，フラクタル図形を特
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徴づけるフラクタル次元の求め方に関して，本研究で用い
たBox　Counting法について具体的に述べている。
　第3章では，トリーの非線形な伸び特性から，Discharge
－Avalanche　Model（D－Aモデル）のフラクタル解析につ
いて考察を加えている。
　第4章では，シミュレーショントリーにおける境界条件
に着目し，2次元ではあるが，境界条件の相違がトリー進
展に及ぼす影響について考察を加えている。さらに，得ら
れた2次元パターンのフラクタル性についても検討を加え
ている。
　第5章では，3次元シミュレーショントリーにより得ら
れたトリーパターンのフラクタル性について検討を行なっ
ている。シミュレーショントリーに関しては，成長確率，
電位降下，及び局部電界を考慮した確率モデルに基づき，
より物理的イメージの持てるシミュレーションを確立して
いる。また，このシミュレーションにより，トリーを進展
させつづける条件と，途中でトリーの成長が停止する条件
を見出したことで，実際のトリーに近いシミュレーション
が可能であることを示している。
　第6章では，トリー進展に伴う放電発光現象と部分放電
現象のカオス解析を行なっている。本研究においてカオス
性を評価するために用いたタケンスの埋め込み定理，アト
ラクターのフラクタル性の評価，最大リアプノブ指数，自
己相関関数などについて具体的に述べている。トリーの進
展に伴う時系列信号のカオス解析によって，トリー進展に
伴う放電発光現象と部分放電現象がカオス性を有している
ことを明らかにしている。
　第7章は，結論であり，本研究で得られた成果を総括し
ている。
第2章　トリーの3次元フラクタル解析
2．1緒言
　高分子絶縁材料中におけるトリーは，電気機器や電力ケ
ーブルにおいて，絶縁破壊という深刻な問題を引き起こす
ため，これまでに，トリーの発生過程や進展過程に関する
多くの研究が，精力的になされてきた3）－6｝。しかしながら，
トリーの3次元的な形状に関しての研究は，極めて少なか
った2°）－22｝。一般に，トリーの幾何学的な形状は，ランダム
で階層的な分岐構造を示している。1970年代，Mandelbrot
が，フラクタル幾何学14）を導入して以来，このフラクタルの
考えは，自然界におけるランダムで階層的な形状を解析す
る重要なツールとなっている。近年，自然界における多く
の複雑なパターンが，フラクタルを用いて解析されつつあ
る27）－31）。ランダムで複雑なトリーの空間的なパターンの解
析に対しても，フラクタルの考え方が適用されてきてい
る17｝・32）・33）。一般的に，パターンのフラクタル性は，フラク
タル次元によって定量化される。一方，3次元再構成像の
フラクタル解析に関しての発表は，極めて少ないのが現状
である2°）－22＞。トリーは試料の内部を3次元的に進展するた
め，正確なトリーの長さ，フラクタル次元，劣化体積など
を得るためには，トリーを3次元的に解析することが有用
である。しかしながら，トリーパターンを3次元的に扱う
のは容易ではない。
　そこで本章では，トリーの3次元パターンを再構成する
ために開発した光CT法及び連続Sectioning法の2つの
方法について述べる34）－38）。また，この2つの方法を用いて，
交流電圧印加後における3次元的なトリーの長さ，フラク
タル次元，劣化体積を求め，それらの間の関係を明らかに
する。さらに，3次元再構成像と2次元投影像との間の関
係についても考察を加える39）。
（a）トリー状トリー 　　　（b）ブッシュ状トリー
図2－1　トリー形状による分類
（c）まりも状トリー
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2．2　トリーの形状
　トリー形状は，印加電圧やトリー内の気体圧力などの条
件によっていろいろな現れ方をする。伸び特性に影響を及
ぼす原因の一つとして，トリー管内の気圧が考えられるが，
気圧が低い場合は伸びやすく，樹枝状（トリー状）トリー
になる（図2－1（a）参照）。また，放電が生じた際，トリー
管内が密閉状態にあり，管内の気圧が上昇すると，放電が
生じにくくトリーが伸びにくい場合となり，細いトリーが
密集して発生し，まりも状トリーとなる（図2　1（c）参照）。
この他に，ブッシュ状トリーと呼ばれるものがあり，樹枝
状とまりも状との間に位置する（図2－1（b）参照）。
　トリーの進展速度については，トリー形状，電圧などに
大きく依存し，長い時間をかけてゆっくり伸びていく場合
と，短時間に破壊に至る場合とがある。
　その他，現在に至るまでわかっているトリーの事項につ
いてまとめておく。
　1）トリーは，電圧印加後，一般には，ある時間（誘導
　　　時間）経過してから発生する。この時間は，印加電
　　　圧が高くなるほど短くなる。
　2）トリーは，固体絶縁物が気化して生じた空洞で，一
　　　般的には，直径数μmから数十μmの大きさである。ま
　　　た，トリー管内は，固体絶縁物が気化して生じた分
　　　解ガスで満たされている。
　3）トリーは，正・負両極から発生するが，正極からの
　　　トリーの方が，負極からのトリーに比べて伸びやす
　　　い傾向がある。
　4）トリーは，電極先端に全くボイドのない場合にも発
　　　生する。
15mm
針電極
エポキシ樹脂
5mm
　　4mm
図2－2　試料形状
5）中空のトリー管内では，パルス状の放電が起こって
　　いる。
6）トリーには，これまで述べた電気トリー以外に，水
　　トリー，化学トリーがあり，いずれも電力ケーブル
　　中で発見されている。
（a）一辺の長さrの正方形で2次元パターンを被覆
（b）一辺の長さrの立方体で3次元パターンを被覆
（」）??????
100
旦0
　　　　　1　　　　　　　　10　　　　　　　　100
　　　　　被覆図形の一辺の長さr
（c）被覆図形の一辺の長さrと被覆図形の個tw　Nの
　の両対数プロット
図2－3Box　Counting法を適．用したフラクタル次元の
評価法
（45）
明治大学理工学部研究報告　No．23（2000）
2．3　試料及び実験方法
2．3．1　試料作製方法
　図2－2に，試料の概要を示す。針中心軸方向に対して
鉛直方向からの観察を可能とするため，試料を円筒状に加
工した。この実験に使用される試料は，架橋ポリエチレン
（以下，XLPEと記す）である。恒温槽内において100℃で
30分間加熱した後に，曲率半径3μmのスチール針（オグラ
針）を挿入した。トリーイング試験における電極構成は，
針一平板電極系とした。針電極と平板電極との間のギャッ
プ長は，5mmである。すべての試料は，沿面放電を防ぐた
めシリコーン油中に浸せきされ，トリーの種々の形状を得
るために，室温で50Hzの交流電圧を5分間1回のみ試料に
印加した。
2．3．2　フラクタル次元の求め方
　得られたパターンのフラクタル次元は，以下のBox
Counting法29）・36）・4°）1こよって評価される。2値化されたパタ
ーンは，図2－3（a），（b）に示されるように，一辺の長さが
rの正方形や立方体で覆われ，覆った正方形や立方体の個
数1＞（r）が得られる。もし，rとN（r）の両対数プロッ
トが，図2－3（c）のように直線にのるならば，そのとき，
フラクタル次元は，式（2．1）のべき乗則により評価される。
　N（r）c（r“Df　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）
　ここで，Dfはフラクタル次元である。
2．3．3光CT法34）－37＞
　この方法は，非破壊的な方法であり，断層像は，いくつ
かの投影されたパターンから再構成される。図2－4に光
CT法の処理系を，図2－5に光CT法における試料の観
察方向を，図2－6に光CT法の流れ図を，それぞれ示す。
また，光CT法の手順は，以下の通りである。
　1）電圧印加後，試料を光学顕微鏡上にセットし，ステ
　　　ッピングモータを用いて2度ずつ回転させる。
　2）図2－4に描かれたシステムを使用して，投影像が
シリコーン油
Kステッピングモータ
図2－4　光CT法の処理系
試料
観察方向
図2－5　光CT法における試料の観察方向
START
試料回転
投影像の撮影
NO
180°?]したか？
@　　　　YES
CTアルゴリズムによる断層像の計算
断層像からのトリー部分の抽出
3次元再構成パターンの作成
END
図2－6　光CT法の流れ図
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画像処理ボード
CCDカメラ
光学顕微鏡一一〉
図2－7
モニタ
コンピュータ
試料
ミクロトーム
試料
連続Sectioning法の処理系
ミクロトーム
START
ミクロトームによるSectioning
@　10m間隔での薄切り
断層像の撮影
画像処理（トリー部分抽出）
針先からの積み重ね
NO
トリー部分は終了したか？
@　　　　　YES
3次元再構成パターンの作成
END
図2－9　連続Sectioning法の流れ図
図2－8　連続Sectioning法における試料のスライス方
　　　　　向
　　2値化され，90枚の投影パターンが，0°から180°ま
　　での観察角度で得られる。
3）再構成アルゴリズム（CTアルゴリズム）41）・42）が，こ
　れらの投影パターンに適用され，トリーパターンの
　　断層像が得られる。これらの断層像から，トリーの
　　3次元パターンが再構成される。
2．3．4連続Sectioning法38）
　この方法は，試料を解体する方法であり，ミクロトーム
を使って，試料の連続的な断層像が得られる。図2－7に
連続Sectioning法の処理系を，図2－8に連続Sectioning
法における試料のスライス方向を，図2－9に連続
Sectioning法の流れ図を，それぞれ示す。また，連続
Sectioning法の手順は，以下の通りである。
　1）ミクロトーム，光学顕微鏡，CCDカメラを用い，ト
　　　リーを発生させた試料を10μmの厚さで連続的にスラ
　　イスし，その断層像を顕微鏡を通してCCDカメラ
　　に取り込む。
2）それぞれの断層像が2値化され，コンピュータのハー
　　ドディスクに蓄えられる。
3）手順1），2）が，針先端からトリー先端まで繰り返
　　され，コンピュータのハードディスクに蓄えられた
　　断層像のパターンから，トリーの3次元パターンが
　　再構成される。
連続Sectioning法は，試料をスライスしてしまうため，
実験においては，非破壊的手法である光CT法を最初に適
用し，続いて同じ試料に対して，連続Sectioning法を適用
した。
2．4　実験結果並びに考察
2．4．1　3次元再構成像の2次元投影像
　図2－10に，印加電圧10kVで得られた典型的なトリー状
（47）
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（c）連続Sectioning法による3次元再構成像の2次元投影像
図2－10　典型的なトリー状トリーの2次元投影像
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　　　（b）連続Sectioning法による断層像
図2－11典型的なトリー状トリーの断層像
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（c）連続Sectioning法による3次元再構成像の2次元投影像
図2－12　典型的なブッシュ状トリーの2次元投影像
トリーパターンを示す。（a）図は，再構成する前のCCD像で
ある。（b）図，（c）図に，観察角度が0°と90°における光CT法
及び連続Sectioning法による3次元再構成像の2次元投
影像を示す。これらの3次元再構成パターンのフラクタル
次元は，光CT法では1．72，連続Sectioning法では1．61で
ある。また，それらの2次元投影パターンのフラクタル次
元の平均値は，光CT法では1．46，連続Sectioning法では
L45である。さらに，図2　－11（a），（b）に，光CT法と連続
Sectioning法によって得られた断層像をそれぞれ示す。ト
リー状パターンに関しては，両手法で得られた2次元投影
パターンは，疎であることがわかる。また，両者の断層像
も疎であることがわかる。
　図2－12，図2　13に，印加電圧12kVで得られた典型的
なブッシュ状トリーパターンの結果を示す。これらの3次
元再構成パターンのフラクタル次元は，光CT法では2．11，
連続Sectioning法では2．00である。また，それらの2次元
投影パターンのフラクタル次元の平均値は，光CT法では
1．68，連続Sectioning法では1．68である。
　図2－14，図2－15に，印加電圧16kVで得られた典型的
なまりも状トリーパターンの結果を示す。これらの3次元
再構成パターンのフラクタル次元は，光CT法では2．54，
連続Sectioning法では，2．34である。また，それらの2次
（48）
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図2－13典型的なブッシュ状トリーの断層像
元投影パターンのフラクタル次元の平均値は，光CT法で
は1．77，連続Sectioning法では1。75である。まりも状パタ
ーンの場合には，2次元投影パターンは密であり，また，
断層像も密である。特に，光CT法で得られたパターンが
密であることがわかる。
　トリーを含む自然界における統計的にフラクタルな図形
には，スケールにおいて，上限値と下限値がある。そこで，
ここでは実際に得られたトリーパターンに対して，上限値
と下限値について検討してみる。図2　16は，トリー状か
らまりも状までのトリーパターンに対して，rと1＞（r）の
両対数プロットが直線にのる上限と下限のrの範囲を
pixel数で示したものである。この場合の直線の傾きは，最
小二乗法によって得られ，直線にのった部分のみで判断し
ている。得られたトリー状からまりも状までの3次元再構
成パターンのフラクタル次元は，表2－1に示される。ま
た，2次元投影像の平均のフラクタル次元は，表2－2に
09
　　▽
　　，。1
一〇5mm（c）連続Section血g法による3次元再構成像の2次元投影像
図2－14　典型的なまりも状トリーの2次元投影像
示される。トリー状トリーの場合には，光CT法と連続
Sectioning法によって再構成された3次元パターンの2
次元投影像は，疎な形状である。また，断層像も疎である。
まりも状トリーの場合には，光CT法と連続Sectioning法
によって再構成された3次元パターンの2次元投影像は，
密である。しかしながら，断層像の結果をみると，光CT法
は，まりも状トリーに関して正確な情報を与えていないと
思われる。
2．4．2光CT法と連続Sectioning法の比較
　図2　17は，所定の電圧を5分印加の光CT法と連続
Sectioning法によって得られた3次元再構成トリーパタ
ーンの長さの電圧特性を示している。この場合，トリーの
長さとは，図2－18に示すように，放射状方向への最大の
長さである。トリーの長さは，8kVから10kVまでは印加電
圧が高くなるにつれて増大した。その後，12kVでトリーの
長さは減少し，12kV以上の電圧に関しては，ほとんど一定
の値となった。このトリーの長さの減少は，トリー状から
ブッシュ状への形状の変化に一致している。印加電圧が10
kVでのトリーに関しては，比較的容易に試料中を進展する
傾向がある。トリーの長さの評価に関しては，今回計測し
た範囲では，光CT法と連続Sectioning法でほとんど同じ
（49）
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図2－15典型的なまりも状トリーの断層像
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表2－1　3次元再構成パターンのフラクタル次元
　　　トリー形状
奄狽轄¥成予法 トリー状 ブツシュ状 まりも状
光（耳法 1．72 2．11 254
連続Sccしi・ning法 1．61 2．00 2．34
（c）3次元に再構成したまりも状トリーのフラクタル次元（16kV）
図2－16　トリーパターンのスケールに関しての上限値・
　　　　　下限値
表2－2　2次元投影像のフラクタル次元
　　　トリー形状
ﾄ構成手法 トリー状 ブッシュ状 まりも状
光α法 1．46 ユ．68 1．77
連続Sccti・ning法 1．45 1．68 1．75
値が得られている。この印加電圧に関する伸びの非線形な
特性に関しては，他の研究者によっても報告されてい
る3）・43）。
　図2－19は，所定の電圧を5分印加の光CT法と連続
Sectioning法によって得られた3次元再構成トリーパタ
ーンのフラクタル次元の電圧特性を示している。光CT法
によって得られたフラクタル次元は，高い印加電圧で，連
続Sectioning法によって得られたフラクタル次元より大
きくなっている。これは，光CT法に関してのトリー内部
（?????ー???
1．0
O．8
0．6
0，4
02
0，0
6　　8
図2－17
0光C1「法
△　連続Sectioningミ去
　10　　12　　14　　16　　18
　印加電圧（kV）
トリーの長さの電圧特性（5分印加）
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図2－18　トリーの長さの計測方法
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図2　－19フラクタル次元の電圧特性（5分印加）
の情報の不正確さが影響していると考えられる。このこと
については，2．4．4節において詳しく考察する。図2－19か
ら，10kVでのフラクタル次元は，2以下であることがわか
る。フラクタル次元が2以下でも容易にトリーが進展する
場合があることがわかる。
　トリーの劣化体積は，すべてのトリー管の長さの合計と
して定義される。この劣化体積は，トリーの劣化の程度と
関係していると考えられる。ここで，劣化体積は，一辺の
長さが1pixelの立方体で被覆したときのpixel数の総数
で評価される。すなわち，前述の図2－16においてN（1）
の値に相当する。2値化されたパターンは，コンピュータ
のモニター上で，1pixelが一辺の長さ10μmとなるように
調整したので，1pixelの体積は10’6■，となる。すなわち，
劣化体積は，1＞（1）の値×1pixelの体積であるといえる。
　一方，劣化体積は，上述したように，連続Sectioning法
により直接劣化部分を求める以外に，フラクタル次元を用
いることにより，トリーの長さLのフラクタル次元乗LD’
からも評価できることが知られている33）。
　図2－20は，印加時間が5分の劣化体積とLDノの電圧特
性を示している。連続Sectioning法でのトリーの長さのフ
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　　図2－20劣化体績とLD’の電圧特性（5分印加）
ラクタル次元乗LD’の値は，連続Sectioning法での劣化体
積とほとんど一致している。一方，光CT法でのトリーの
長さのフラクタル次元乗LD∫の値は，連続Sectioning法で
の劣化体積と一致していない。このように，連続Section－
ing法での劣化体積Sは，次の式（2．2）のように評価され
る。
　SO⊂LD∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）
これにより，連続Sectioning法によって得られた3次元再
構成パターンを用いて，トリーの長さとフラクタル次元の
値から劣化体積を評価することが可能となった。
2．4．3　光CT法の有効範囲
　図2－21に，光CT法と連続Sectioning法によって再構
成された，同一のまりも状トリーパターンの，針先から等
距離の断層像を示す。3次元再構成の結果から，トリー状
やブッシュ状のフラクタル次元が2以下の疎なパターンに
関しては，光CT法と連続Sectioning法でほとんど同じよ
うなフラクタル次元の値が得られている。これに対して，
まりも状のようなフラクタル次元が2以上の密なパターン
に関しては，光CT法と連続Sectioning法でフラクタル次
元の値に隔たりがあり，光CT法によって再構成された断
層像は，図2　－15（a）にも示されるように，トリーパターン
の内側が，塗りつぶされてしまっている。従って，光CT法
は，まりも状トリーを正確に再構成できていないと考えら
れる。この理由は，光線がトリー管で散乱してしまってい
るためであると推察される。光CT法の断層像に比較して，
連続Sectioning法の断層像は，図2－15（b）に示されるよう
に，トリーの断層像を比較的精度よく表している。従って，
現段階では，フラクタル次元が2以上の密なトリーに関し
（51）
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　（b）連続Sectioning法による断層像
図2－21　まりも状トリーの針電極から等距離の断層像
ては，連続Sectioning法のみが断層像を得るための方法で
あると考えられる。
2．4．4　パターンの情報（pixeDの損失
　投影は，3次元情報の2次元情報への圧縮であるので，
一般的に，情報の損失を伴う。パターンが密になると，投
影による情報の損失（pixel数の損失）により，3次元再構
成パターンのフラクタル次元とそれらの2次元投影像のフ
ラクタル次元との差は，さらに大きくなると思われる。2
次元投影パターンにおいては，トリーの体積と枝の奥行き
方向の情報が失われるからである。ここで，投影による情
報の損失の程度を知るために，3次元再構成パターンの全
pixel数と2次元投影パターンの全pixel数から，以下のよ
うに情報の損失率を定義する。
情報の損失率＝ num3D－num2D　　　　　×100num2D （2．3）
　ここで，num3Dは3次元再構成パターンの全pixe1数で
あり，num2Dは2次元投影パターンの全pixel数である。
式（2．3）を用いて，3次元再構成パターンのフラクタル次
元と情報の損失率の関係を調査した39）。
　図2－22に，3次元再構成パターンのフラクタル次元に
対する情報の損失率を示す。フラクタル次元が増大すると，
情報の損失率は大きくなる傾向にある。トリー状に関して
約40％，まりも状に関しては約90％もの情報がそれぞれ失
われていることがわかる。この結果は，2次元投影パター
ンが，3次元再構成パターンの一部の情報を表しているに
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図2－22　3次元再構成像のフラクタル次元に対する
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過ぎないことを示している。通常，測定の容易さから，2
次元に投影したパターンからフラクタル次元の算出を行う
ことが多いが，今回の結果から，特に2次元投影パターン
を扱う場合には，情報の損失に十分注意する必要のあるこ
とが明らかとなった。
2．5　結言
　本章においては，トリーの3次元再構成パターンのフラ
クタル解析を行った。また，フラクタル解析を行うために，
3次元パターンを再構成する光CT法と連続Sectioning
法を開発した。
　以下に，本章において明らかになった事項をまとめる。
　1）3次元的に得られたトリーのパターンは，フラクタ
　　　ル性を有する。
　2）連続Sectioning法は，トリー状からまりも状まで
　　　種々な形状を正確に再構成できる方法である。
　3）フラクタル次元を用いることにより，トリーパター
　　　ンの定量化・分類ができる。
　4）3次元再構成パターンと2次元投影パターンとの比
　　　較から，トリー状のような疎な形状でも，2次元投
　　　影パターンは，3次元パターンの一部の情報を表し
　　　ているに過ぎない。従って，2次元投影パターンか
　　　らのフラクタル解析に関しては，十分注意する必要
　　　がある。
第3章Discharge－Avalanche　Modelによるトリーの
　　　　フラクタル解析
3．1　緒言
　前章では，高分子絶縁体中に発生するトリーの形状に注
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目し，フラクタル理論を用いた解析を行った。これまでも，
光CT法と連続Sectioning法により，トリーを3次元的に
再構成し，フラクタル解析が行われている44）・45）。しかしなが
ら，トリーの伸びの非線形な特性とフラクタル次元の大き
さとの問の関係は，依然として明らかにはなっていない。
　最近，Dissadoらは，　Discharge－Avalanche　Mode1（以
下，D－Aモデルと記す）を提案し46）－48），トリー形状の非線
形な伸び特性とフラクタル次元との間の関係を見いだそう
としている。
　本章では，XLPE試料を用い，交流の印加電圧に対する
トリーの伸びの非線形特性について検討を加えた49）。ここ
では，D－Aモデルによって理論的に求めたトリー形状のフ
ラクタル次元の結果と，実際に連続Sectioning法を用いて
3次元的に再構成したトリー形状のフラクタル次元の結果
とを比較検討し，D－Aモデルの有用性について検証し
た49）。
3．2　試料及び実験方法
3．2．1試料作製方法
　本章では，前章の図2－2の試料形状と同一な円筒状
XLPE試料を用いた。電極系は，針一平板電極系とし，ギ
ャップ長は5mmとした。
3．2．2　実験方法
　まず最初に，トリーの伸びの非線形電圧特性を調べるた
めの実験では，試料をシリコーン油中に浸せきし，所定の
50Hzの交流電圧を一定の時間（5分間，30分間，1時間）
1回のみ印加した。電圧印加後，それぞれの試料について，
連続Sectioning法を適用し，3次元再構成パターンを取得
した。連続Sectioning法の実験系に関しては，前章と同じ
であり，また，トリーパターンのフラクタル次元の求め方
に関しても，前章と同様にBox　Counting法を用い
た29）・36）・40｝。
　次に，D－Aモデルの有用性を検証するために，　Dissado
らの実験条件と同じである所定の電圧を1時間，1回のみ
印加した試料を用いて検討を加えた49）。
　さらに，このD－Aモデルが，種々の印加時間にも対応で
きるモデルであるかどうかを検証するため，5分印加，30
分印加，1時間印加の結果についても検討を加えた49）。
3．3　Discharge－Avalanche　Model46）　48）（D－Aモデル）
　D－Aモデルは，ボイド放電からのトリー進展に関しての
物理モデルを提案したBahderらによるモデル5°）をもと
に，交流印加時のような放電の繰り返しで劣化していくメ
カニズムを表している。このD－Aモデルは，トリーが発生
し，ボイド放電によって成長し続ける一つの典型的なメカ
ニズムを示唆している。
　これまでに提案されていた統計モデル（η一モデル）16）は，
物理的イメージが明確でなく，トリー構造が物理的イメー
ジの曖昧なηに強く依存するという欠点があった。これに
対して，このD－Aモデルにおいては，式（3．1）のように，
放電によるダメージ（劣化体積：S（t））が，トリーの長さ
L（t）とフラクタル次元Df（空間的な複雑さ・拡がりを記
述）といった物理的イメージのはっきりした量によって記
述されている。
s（t）一［五歪1）］Df－÷　　　　　　（3．1）
　ここで，L，は新しく作られるトリー管の平均的な長さ
（Dissadoらは10μmとしている），　L（t）は各電圧における
トリーの長さ，tは印加時間，　t。hは平均的なトリーの長さが
形成されるまでの特性時間，Dfはフラクタル次元をそれぞ
れ表している。このt。hは，以下の式（3．2）より求められる。
　　　　　　　　　NcritCh＝　　・呵・xp｛fL・e・・（一、途）｝－1］ （3．2）
　この式（3．2）は，電界Eの変化のみによって変動してい
く値である。ここで，1＞｝。it／bn。は定数であるが，　Dissadoら
は，この値を63としている。この定tw　Ncri，／bn。のうち，1＞｝，it
は衝撃イオン化の臨界的な数に一致しており，bは半サイ
クルごとのなだれの平均的な数n。は発生電子の数であ
る。bn。は，なだれを促進する半サイクルごとに絶縁体中に
注入された電子の総数を示している。また，fは周波数q
は電子の電荷，1はイオン化エネルギー，λは平均自由行程
である。電界Eは，式（3．3）から求められる。
E一冝@　　　　　　（3．・）
　ここで，γは電界強調係数，Vは印加電圧，／は電極間距
離である。γの値として，Dissadoらは7を用いている。
　吉村らのデータ43）をもとにしたD－Aモデルによるフラ
クタル次元の求め方の手順を以下に示す。
　1）まず，実験結果である7kV時のトリーの伸び（2次
　　　元的なトリーの伸び：L（t）＝0．5mm）とDissadoら
　　　が求めたそのトリー形状（2次元）のフラクタル次
　　　元Df＝1．60を式（3．1）に代入すると，　t。hは定数とな
　　　り，式（3．2）より，N。　。i　t／　bn。が63と一義的に決定さ
　　　れる。このとき，tは3600秒（1時間）である。
　2）次に，トリーの伸びL（t）とt。hを各電圧で変化する
　　　変数とすると，フラクタル次元Dfと劣化体積が理論
　　　的に計算によってでてくる。
　本章では，N。　，it／　bn。の値を5分印加では5．5，30分印加で
（53）
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図3－1　吉村らのトリーの伸びの結果43）とD－Aモデル
　　　　　によって求まったフラクタル次元の電圧特
　　　　　性46）・47）
は15．8，1時間印加では17．4として求めた。電界強調係数
γの値は，Dissadoらの条件と同じ値である7にあわせた。
　図3－1に，吉村らのトリーの伸びの結果3）とD－Aモデ
ルによって求まったフラクタル次元の電圧特性を示
す46）・47）。
3．4　実験結果並びに考察
3．4．1　トリーの形状
　2．4．3節でも言及したように，連続Sectioning法は，現時
点で3次元的にトリーの様々な形状を可視化するための唯
一の方法であると考えられる。そこで，印加時間とトリー
の非線形特性の関係を調査するために，ここでは連続
Sectioning法を用いた。
　図3－2から図3－4は，連続Sectioning法によって得
られた印加時間が5分，30分，1時間経過後のトリー形状
である。電圧が高くなるにつれて，形状はトリー状，ブッ
シュ状，まりも状と変化しているのがわかる。また，印加
時間の経過とともに，トリー形状が大きくなることもわか
る。
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図3－2　5分印加のトリー形状
　〇5mm
3．4．2　トリーの伸びの非線形電圧特性
　図3－5に，印加時間をパラメータとしたときのトリー
の伸びの非線形電圧特性を示す51）・52）。トリーの長さは，放射
状方向への最大の伸びとした。トリーの伸びは，従来から
知られているように，8kVから10kVまでは印加時間にかか
わらず，印加電圧が高くなるにつれて急激に増大している。
その後，12kVで急激に減少し，12kV以上では，ほとんど一
定値となった。このように，一度極大を持つ非線形な逆S
字型特性を示した。この逆S字型特性は，印加時間が長く
なってくると顕著になる傾向にある43）。また，今回の測定範
囲（8kVから16kVまで）でのトリーの伸びの極大値付近は，
形状がトリー状からブッシュ状へ変化する領域でもある。
この原因については，トリー管内の圧力の上昇や分解生成
物による電界緩和などが考えられている3）。10kVの場合，ト
リー管内において生成される分解ガスは，容易に試料中に
拡散するか，または針電極と試料の表面を通ってリークす
ることが考えられる。また，今回は16kVまでの電圧でしか
検討を行っていないが，16kV以上では，まりも状トリーの
先端から細いトリーが進展しはじめ，トリーの伸びは再び
増大し，最終的には貫通破壊へ至ると考えられる。この12
kV付近で減少したトリーの伸びが増大をはじめる変曲点に
おいては，形状がブッシュ状からまりも状へと変化する。
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図3－4　1時間印加のトリー形状
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図3－5　印加時間をパラメータとしたときのトリーの伸
　　　　　びの非線形電圧特性
この点についても，上記と同様の理由と考えられるが，現
在のところ詳細は明らかではない。
　今回測定した8kVから16kVまでのトリーの伸びに関して
は，10kVに比べて，12kVが若干小さい値となったが，図3
－1の吉村らの実験結果43＞とほぼ同じような値となった。
3．4．3　フラクタル次元の電圧特性
　図3－6に，印加時間をパラメータとしたときのフラク
タル次元の電圧特性を示す。フラクタル次元は，印加時間
が変化しても，各電圧でほぼ同じような値を示した。トリ
ーパターンのフラクタル次元は，印加時間に依存していな
い。すなわち，トリー形状は，同じような複雑さをもって
自己相似的に進展していることがわかる。さらに，10kVで
のトリー一パターンのフラクタル次元は，2以下であること
もわかった。従って，絶縁破壊の観点からすると，低い電
圧を印加した場合においても，フラクタル次元が2以下の
トリー形状においては，注意しなければならない場合があ
ることがわかった。すなわち，フラクタル次元によってト
リーパターンを定量化し，分類することは，絶縁破壊の観
点からも意味があることが示唆された。
3．4．4劣化体積とLD∫の電圧特性
　図3－7に，印加時間をパラメータとしたときの劣化体
積とのトリーの長さのフラクタル次元乗LD∫の電圧特性を
示す。連続Sectioning法による劣化体積とは，再構成され
た3次元パターンの総構成要素数であり，10－6mml／pixelと
して求めている。劣化体積は，印加時間が長いほど，また，
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図3－6　印加時間をパラメータとしたときのフラクタル
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図3－7　印加時間をパラメータとしたときの劣化体績と
　　　　　LD∫の電圧特性
印加電圧が高いほど，増大することもわかった。これより
推察できることは，針先からバルク中に注入されたエネル
ギーと劣化体積との間には，時間が関係しているように思
われる。トリーの長さのフラクタル次元乗LD∫の値は，16kV
のデータを除いて，印加時間にかかわらず，劣化体積とほ
とんど同じであることがわかる。これまで，トリーの空間
的な特性は，トリーの長さを計測することによってのみ評
価されていたが，フラクタル次元を導入したことによって，
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トリーの劣化体積からも評価できるようになった。このよ
うに，トリーパターンの劣化体積は，連続Sectioning法に
よって直接劣化部分から求められる以外に，トリーの長さ
とフラクタル次元の両者を考慮することからも評価できる
ことが明らかになった。
3．4．5　D－Aモデルの有用性の検討
　図3－8に，D－Aモデルと連続Sectioning法によって
得られたフラクタル次元の電圧特性を示す。D－Aモデル
は，実測値データ（2次元投影像の長さ情報）をもとに理
論的に3次元のフラクタル次元を出していく方法46）・47）を用
いているが，実際に連続Sectioning法によって，3次元的
に求めたフラクタル次元と比較してみると，密な形状では
若干誤差が大きくなった。しかしながら，吉村らの結果43）
は，ギャップ長が4mmであり，ここでの結果は，ギャップ
長が5mmで行ったものであるため，実際には印加電圧でな
く，印加電界で比較しなければならない。
　表3－1に，印加電圧とギャップ長の違いによる印加電
界を示す。印加電界は，式（3．3）より求めている。すなわ
ち，ギャップ長4mmの印加電圧8kVは，ギャップ長5mmの
印加電圧10kVに対応し，ギャップ長4mmの印加電圧12kVは，
ギャップ長5mmの印加電圧15kVに対応している。従って，
横軸を印加電界とすると，図3－9のようになる。図3－
9においては，フラクタル次元の値は，2付近で少し誤差
があるが，各印加電界で類似性を示しており，このD－Aモ
デルの有用性が示されたと思われる。D－Aモデルの有用性
が確認できたので，ここでは，印加時間5分，30分，1時
??????
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図3－8　連続Sectioning法とD－Aモデルによるフラク
　　　　　タル次元の電圧特性
表3－1印加電圧とギャップ長の違いによる印加電界
（計算値）
　’電界（言1算値
d圧（kV）
ギヤツプ4mmの電界（107V／m）ギヤツプ5mmの電界（107Wm）
5 0875 0，700
6 1，050 0，840
7 1，225 0，980
8 1，400 1，120
9 1575 ユ，260
1〔1 1，750 1，400
11 1，925 1540
12 2，ユ00 1，680
B 2，275 1，820
14 2，450 ユ，960
15 2，625 2，100
16 2，800 2240
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図3－9　連続Sectioning法とD－Aモデルによるフラク
　　　　　タル次元の印加電界特性
間における実測の結果とD－Aモデルによる結果とを比較
し，D－Aモデルが，種々の印加時間にも対応できるモデル
であるかを検討する。
　図3－10から図3－12に，印加時間5分，30分，1時間
の連続Sectioning法とD－Aモデルによって得られたフラ
クタル次元の電圧特性を示す。所定の電圧を5分，30分，
1時間印加した場合において，連続Sectioning法とD－A
モデルによるフラクタル次元は，若干の誤差はあるが非常
に近い値をとっている。
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図3－10連続Sectioning法とD－Aモデルによるフラク
　　　　　タル次元の電圧特性（5分印加）
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図3－12連続Sectioning法とD－Aモデルによるフラク
　　　　　タル次元の電圧特性（1時間印加）
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図3－11連続Sectionin法とD－Aモデルによるフラク
　　　　　タル次元の電圧特性（30分印加）
　図3－13から図3－15に，印加時間5分，30分，1時間
における連続Sectioning法による劣化体積（実測値）とD
－Aモデルによる劣化体積（理論値）の電圧特性を示す。高
電圧領域を除き，連続Sectioning法とD－Aモデルによっ
て得られた値は，類似の特性となっている。
　これらの結果より，このD－Aモデルで推測された値は，
パラメータの値の設定は別として，高電圧領域で連続
Sectioning法で得た値よりも若干大きいものの，種々の印
加時間にも適用できる可能性のあることがわかった。
3．4．6　フラクタル次元を用いたトリーパターンの分類
（???????????
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図3－13連続Sectioning法とD－Aモデルによる劣化体
　　　　　積の電圧特性（5分印加）
　トリーパターンは，フラクタル次元と密接に関係してい
るので，フラクタル次元を使ったトリーパターンの定量化
と分類が可能であると考えられる。これまでは，トリーパ
ターンの分類は，おおまかにトリー状，ブッシュ状，まり
も状と評価されていたに過ぎなかった。しかしながら，こ
れらの分類は，トリーパターンの解析においては，曖昧で
物理的意味をもっているわけではない。一方，フラクタル
次元を用いると，トリーパターンは定量化と分類ができる。
これにより，トリーパターンのフラクタル次元をトリーの
進展過程と結びつけることができる。
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図3－14連続Sectioning法とD－Aモデルによる劣化体
　　　　　積の電圧特性（30分印加）
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図3－15連続Sectioning法とD－Aモデルによる劣化体
　　　　　積の電圧特性（1時間印加）
　3．4．4節において，連続Sectioning法によって直接得ら
れた実測の劣化体積と，トリーの長さLとフラクタル次元
Dfから求まる計算値LD’の電圧特性を求めた。実測の劣化
体積は，印加時間が長くなるにつれて大きくなっているの
が，図3－7からわかった。また，計算値LO姥は，前章の
式（2．2）でも与えられているように46＞，
　Sc（LD∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4）
で求められる。ここで，Sは劣化体積，　Lはトリーの長さ，
Dfはフラクタル次元を示している。図3－7より，印加時
間5分，30分，1時間とも実測の劣化体積Sと計算値LD’
の値の傾向は，印加電圧16kVの場合を除いて，よく一致し
ていることがわかった。
　図3－16には，各印加時間における実測の劣化体積Sと
その2次の近似曲線を示した。図3－16の細い線が，2次
の近似曲線である。この場合，実測の劣化体積Sと2次の
近似曲線の関係は，式（3．5）のように表現できる。
　SO（（V－1／6）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）
　ここで，Voの値であるが，図3－16の劣化体積の特性か
ら推察すると，トリー発生電圧に相当するのではないかと
考えられる。これより，実測の劣化体積Sは，近似的には
印加電圧Vの2乗に比例していると捉えることができ
る。式（3．4）と式（3．5）より，次の関係を導きだすこと
ができる。
　Lo⊂（1／－Vo）2tDf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．6）
　この式（3．6）の物理的意味については明らかではないが，
フラクタル次元と印加電圧から，図3－17のような逆S字
を描く非線形な伸び特性を再現できることがわかった。式
（3．6）に注目すると，フラクタル次元2という値は，何ら
かの臨界値となっていることがわかる。
　3．4．3節でも報告したように，フラクタル次元に関して
は，印加時間が変化しても，それほど値が変わらない52）。こ
のため，今回の考察では，印加時間の違いによりトリーの
長さ特性が変化する図3－5のような特性を表すことはで
きなかった。時間的概念を導入することは，今後の課題と
考えられる。
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図3－16　実測の劣化体積と印加電圧の2乗による近似曲
　　　　　線
（59）
明治大学理工学部研究報告　No．23（2000）
（???）???????
1．0
0．5
0．0
6　　　8　　　10　　12　　14　　16　　18
　　　　　　　　　　　印加電圧（kV）
図3－17　式（3．6）によるトリーの伸びの非線形電圧特性
　トリー形状の分類は，おおまかにトリー状，ブッシュ状，
まりも状と分けられることについては前述した。しかし，
これらの分類は物理的意味を有しているわけではなかっ
た。このフラクタル次元2という値は，実際のトリーにお
いては，トリーの伸び特性が，上に凸な曲線から下に凸な
曲線に急激に変化する部分に相当している。この特性は，
式（3．6）から導かれる図3－17の曲線についてもいえる。
　上に凸な曲線は，印加時間が増大すると図3－5のよう
にさらに顕著になってくるため，比較的容易に絶縁破壊す
る危険性もある。低い電圧でも絶縁破壊する危険性がある
ことが，このトリーの非線形な伸び特性より示唆される。
　XLPE中における交流トリーの非線形電圧特性に関し
ては，フラクタル次元が2の値が，表3－2にみられるよ
うに，トリー進展特性におけるなんらかの臨界値になって
いると思われる。
　一般的に，高電圧では，トリーが発生しやすく，最終的
に，絶縁破壊にいたるというのが常識である。しかしなが
ら，低い電圧においても，トリーが進展しやすい場合があ
る。この振る舞いは，トリー形状に密接に関係している。
トリー状や疎なブッシュ状の場合には，トリーパターンは，
3次元的に拡がらないので，電界方向に進展する。それ故，
絶縁体は，容易に絶縁破壊する傾向がある。一方，まりも
表3－2　フラクタル次元によるトリーパターンの定量化
フラクタル次元による定量化　　　トリー形状による分類
＞2 まりも状
≦2 トリー状、ブヅシュ状
状トリーパターンの場合には，劣化体積は，3次元的に増
大する。しかしながら，電界方向へのトリー進展は，緩慢
である。高電圧にもかかわらず，トリー形状がまりも状に
なると，絶縁体は長時間破壊しない。従って，2以下のフ
ラクタル次元をもつトリーパターンは，トリー状や疎なブ
ッシュ状であり，トリーは，電界方向に進展しやすいので，
電力ケーブルや高電圧機器においては，注意する必要があ
る。一方，2より大きいフラクタル次元をもつトリーパタ
ーンは，密なブッシュ状やまりも状で進展する。まりも状
トリーパターンの進展速度は，トリー状やブッシュ状トリ
ーパターンより遅い。また，場合によっては，まりも状ト
リーパターンは，安定した状態になることもある。
　以上のことより，3次元再構成パターンのフラクタル次
元が2という値は，トリーの劣化診断法に対して有効な値と
なる可能性のあることが明らかとなった。
3．5　結言
　本章においては，トリーの伸びの非線形電圧特性に注目
し，検討を行った。また，Dissadoらによって提案されてい
るD－Aモデルを検証し，連続Sectioning法による3次元
再構成像のフラクタル解析とフラクタルの観点から比較検
討を行った。
　以下に，本章において明らかになった事項をまとめる。
　1）D－Aモデルにより理論的に算出したフラクタル次
　　　元は，実際に連続Sectioning法によって求められた3
　　　次元再構成像のフラクタル次元とよく一致している。
　2）直接的に劣化体積を求めることのできる連続
　　　Sectioning法は，手間はかかるが，劣化体積の計測
　　　に極めて有効である。
　3）フラクタル次元と印加電圧から，トリーの伸びの非
　　　線形な特性を推察できる。
　4）トリーの劣化体積は，トリーの伸びとフラクタル次
　　　元を用いることにより，評価できる。
第4章　2次元シミュレーショントリーのフラクタル解析
4．1　緒言
　前章までは，実際に試料に電圧を印加してトリーを発生
させた後，形状を3次元的に再構成し，フラクタル理論を
適用して解析を行ってきた。しかしながら，実験において
トリーを作成し，形状を3次元的に解析することは，試料
作製から実験に至るまでのプロセスに時間がかかること
や，実験精度に関わる問題点，さらには実験できる試料数
に限りがあるなどの理由により，容易なことではない。
　そこで本章では，シミュレーションによるトリーの解析
（60）
高分子絶縁材料中におけるトリーイング破壊のフラクタル解析及びカオス解析
を行う。シミュレーションにおいては，トリーパターンを
数多く作成でき，解析が容易であるなどの利点がある。
　最近，フラクタルの概念14）と確率モデルを用いることに
より，ランダムな放電パターンのコンピュータによるシミ
ュレーション解析が行われている15）・16）・18）・53）・54）。
　Niemeyerらは，実際のSF6ガス放電で作られる「リヒテ
ンベルグ図形を模擬するために，ラプラス場での成長確率
を考慮した確率モデルを提案している’6）。そして，この確率
モデルで得られたコンピュータシミュレーションパターン
は，フラクタル性を有し，実際のリヒテンベルグ放電図形
と類似の構造となっていることを明らかにしている。
　一方，トリーのシミュレーションに関しては，Wiesmann
らが，Niemeyerらの確率モデルを針一平板電極系でのト
リーシミュレーションが行えるモデルに発展させてい
る18）。小林らは以前，Niemeyerらの提案した成長確率を考
慮したシミュレーションをもとに16》，針一平板電極系での
3次元トリーシミュレーションを行い，成長確率に関する
べきの指数ηを変化させることにより，トリー状からまり
も状までのトリーパターンの作成が可能であること，及び
得られたパターンがフラクタル性を有することについて報
告した55）。
　過去のトリーのシミュレーションに関しては，境界条件
として，針電極と平板電極に一定の電位を与えている18）・55）。
例えば，Wiesmannらが，2次元格子において，針電極を
φ＝0，平板電極φ＝Voとしてシミュレーションを行って
いる18）。しかしながら，シミュレーションを行うためには，
電極以外に2次元格子外壁部にも電位を与える必要がある
が，この点に関しては，明確にされていない。
　そこで本章では，Wiesmannらの提案した確率モデルを
もとに，トリーの2次元シミュレーションを行い，2次元
格子外壁部の境界条件の設定を明確にし，境界条件の設定
の違いが，電界分布やトリーの進展に与える影響について
調査し，最適な境界条件の設定について検討を行った56）。さ
らに，それぞれの境界条件において，シミュレーショント
リーを作成し，それらのフラクタル性についても検討を行
なった。なお，本章での2次元シミュレーションで得られ
た成果は，基本的には3次元シミュレーションの場合にも
適用可能と思われる。
4．2　境界条件の設定方法
　シミュレーションを行うにあたり，局部的な高電界を模
擬するため，針一平板電極モデルを用いた。境界条件の設
定に関しては，図4－1に示すように，設定のしやすさか
ら，3つの場合について検討した。この場合，格子数を120
pixel×120pixelとした。仮想針電極をφ＝1，仮想平板電
φ＝ユ
仮想針電極（φ＝1）
（a）TYPE1
　　φニ1?
仮想平板電極（φニ0）
　　　仮想針電極（φ＝1）
　　　　　　　←φニ1
　　　　　　　←φニ1／2
　　　　　　　　　V　　　　　　　←φ＝0　　＼
　　　　仮想平板電極（φ＝0）
（b）TYPE2
φニ1’’”層’冒冒”一’冒冒：
　　　　　　　φニ2／3
　　　　　←φ＝1／3
　　　　　　　∀　　　　　←φ＝0
　　　　　　　　　　　　　仮想平板電極（φ＝0）
　　　　　　　　　　（c）TYPE3
図4－1　針一平板電極モデルにおける境界条件の設定
極をφ＝0とし，外壁のみを変化させた56）。仮想針電極につ
いては，1pixelの太さとし，長さは30pixe1と設定した。
さらに仮想針電極の先端と仮想平板電極との間の距離であ
るギャップ長を90pixelと設定した。
　図4－1（a）に示すように，針電極，及び外壁をφ；1と
したものをTYPE1とする。次に，図4－1（b）に示すよう
に，針電極，及び外壁の上部をφ＝1とし，側面をφ＝1
→0と変化させたものをTYPE2とする。また，図4－1（c）
に示すように，仮想針電極の根元より，仮想平板電極まで
をφ＝1→0と変化させたものをTYPE3とする。
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　図4－1（a）における境界条件の物理的意味は，外壁と仮
想針電極が導通しており，外壁と仮想平板電極が何らかの
方法で完全に絶縁されているモデルである。このモデルは，
実際に実験系として実現することは非常に困難である。
　図4－1（b）における境界条件の物理的意味は，外壁の上
部と仮想針電極が導通しており，外壁の側面は高抵抗体の
ようなものとして捉えることができる。このモデルは，実
際の実験系としては，背後電極を設けた試料として捉える
ことができる。具体的には，外壁の上部からの側面長は，
120pixelの長さである。つまり，1pixelごと外壁の上部か
ら離れるにしたがって，1／120ずつ減少していく電位とな
る。
　図4－1（c）における境界条件の物理的意味は，外壁全体
が抵抗体のようなものとして捉えることができる。すなわ
ち，物理的イメージとして，実際の針一平板電極系に最も
近いモデルであるといえる。具体的には，仮想針電極から
仮想平板電極までの外壁の長さは，180pixelである。つま
り，1pixelごと外壁上を針電極から離れるにしたがって
1／180ずつ減少していく電位となる。
　また，境界上（外壁上）の電位は，シミュレーション中
は不変で常に同じ値を用いた。
4．3　2次元シミュレーショントリーの作成方法
　本章でのシミュレーションは，確率モデルに基づいて，
以下のルールに従ってトリーを成長させる55）。
　1）2次元格子において，ラプラス方程式▽2φ；0（φ：
　　　ポテンシャル）をSOR法（Successive　Over　Relaxa－
　　　tion　Method：逐次過大緩和法）で解く。この場合，
　　　ポテンシャルを求めるための境界条件は，図4－1
　　　（a），（b），（c）のように，仮想針電極では，φ＝1とし，
　　　仮想平板電極では，φ＝0とする。
　2）格子の電位の設定ついては，以下のようにする。図
　　　4－2のように，格子状に分割したx－y平面におい
　　　て，φ。＝φ（x，y）を考える。このとき，格子間の距
　　　離はそれぞれ△x＝1，△y＝1とし，それぞれの格子
　　　にポテンシャルをφ1＝φ（x＋△x，y），φ2＝φ（x－△x，
　　　y），φ3＝φ（x，y＋△y），φ、＝φ（x，y－△y）として与
　　　える。それぞれのポテンシャルに関して，2階中心
　　　差分商で表すと近似差分方程式で表記でき，これを
　　　ラプラス方程式に代入し，整理すると，
di。－OP（＋＋＋） （4．1）
となり，中心であるφ。は，周囲のポテンシャルの平
均で表現される。本シミュレーションにおけるトリ
ー部のポテンシャルに関しては，厳密にはφ＝1で
y
図4－2　2次元格子における電位の設定
　はない。トリー部の進展に関しては，図4－2に示
　　されるように，上下左右の格子のポテンシャルの平
　均として求められるので，若干ではあるが，進展ご
　　とにポテンシャルは降下する。
3）トリーに隣接する全ての進展可能な格子（トリーを
　構成している各格子に隣接する上下左右の4近傍の
　格子から，すでにトリーが存在している格子，三股
　分岐となる格子，電極または外壁となっている格子
　　を除いたもの）に対して局部電界を求める。
　　図4－3に，進展可能な格子の模式図を示す。
4）トリーの進展可能な各格子の成長確XFS　P，を求める。
　　その成長確zFi　Piは，トリー先端部の局部電界E，と式
　　（4．2）で関係づけられ，
　　君一釜，　　　　　（・．・）
　　となり，この式（4．2）を用いて成長点を決定する。
　分母の総和は，局部電界を求めたトリー進展可能な
　すべての格子について行う。
5）選んだ格子を，成長するトリー先端部につけ加える。
6）ステップ1）から5）までを繰り返す。
4．4　実験結果並びに考察
4．4．1　境界条件と電界分布
　図4－4（a），（b），（c）は，トリーが発生していないときの，
それぞれの境界条件における等電位線を示している。電気
力線は等電位線に垂直な線であるから，等電位線図より電
気力線の様子がわかる。すなわち，等電位線の密なところ
は高電界を示しており，等電位線の疎なところは低電界を
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仮想針電極
　　　　←一→　　トリーの進展した点及び放電路
　　　　O－…つ　トリーの進展する可能性がある点
図4－3　トリーシミュレーションにおける進展可能な格
　　　　　子の2次元的模式図
高電界であるが，電気力線が仮想針電極より仮想平板電極
側へ放射状に伸びており，実際の針一平板電極モデルに近
い電界分布を示しているのがわかる。
4．4．2　境界条件の違いによるトリー形状
　図4－5から図4－7までは，それぞれの境界条件を与
え，η＝0．5，1．0，3．0と変化させて，シミュレーションを
行ったときのトリー形状である。また，表4－1に，TYPE
別のトリー形状についてのフラクタル次元を示す。図4
5から図4－7までの結果から，トリー形状に着目すると，
ηを大きくするにつれて，それぞれ，密なブッシュ状トリー
から疎なブッシュ状トリー，トリー状トリーと変化してい
るのがわかる。
　それぞれの図より，TYPE1では，電気力線が外壁より仮
想平板電極側に伸びているため，トリーの横方向への伸び
示している。等電位線には，ポテンシャルの大きさに従っ
て，濃淡をつけてある。
　図4－4（a）では，仮想平板電極の端の部分が高電界にな
っており，電気力線は外壁より仮想平板電極に伸びている
ことがわかる。すなわち，電圧を印加する仮想針電極側で
は，トリーの先端部に対する電界の作用が比較的弱く，逆
に，仮想平板電極側では，トリーの先端部に対する電界の
作用が比較的強くなっていると考えられる。このようなモ
デルは実際の物理現象としては考えにくい。
　図4－4（b）では，仮想針電極の先端が高電界になってお
り，電気力線は仮想針電極先端及び外壁上部より仮想平板
電極へ向かって均一に垂直に伸びているのがわかる。また，
図4－4（b）より，仮想針電極の先端部は極端な高電界には
なっていないこともわかる。
　図4－4（c）では，TYPE2と同様に，仮想針電極の先端が
（a）TYPE1　　　　　　　　（b）TYPE2　　　　　　　　（b）TYPE3
図4－5　境界条件の違いによる2次元シミュレーション
　　　　　トリーパターン（η＝0．5）
（a）TYPE1
図4－6
　　　　　（b）TYPE2　　　　　　　　（b）TYPE3
境界条件の違いによる2次元シミュレーション
トリーパターン（η＝1．0）
仮想針電極（φ＝1）
仮想平板電極（φ＝0）
（a）TYPE1
図4－4
D軒?極電針想仮
仮想平板電極（φ；O）
　　　　　（b）TYPE2
境界条件の違いによる電界分布（等電位線図）
仮想針電極（φ＝1）
仮想平板電極（φ＝0）
　　（c）TYPE3
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（a）TYPE1　　　　　　　　（b）TYPE2　　　　　　　　（b）TYPE3
図4－7　境界条件の違いによる2次元シミュレーション
　　　　　トリーパターン（ηニ3．0）
表4－1　2次元シミュレーショントリーのフラクタル次元
　　　YPEﾅ TYPE1TYPE2TYPE3
05 1．70 1．74 1．70
1．0 157 158 156
3．0 1．23 1．21 1．25
が少ないと推察される。
　TYPE2からTYPE3になるにつれて，　TYPE1に比べ，横
方向へ進展しやすくなっており，トリー進展は電界分布と
関係していることがわかる。特に，ηが大きいとき，すなわ
ち，トリー先端部の電界の影響が大きいとき，トリーは電
界分布により形状が左右されているといえる。
　以上のように，境界条件により形状に多少の違いが見ら
れたが，フラクタル次元に関しては，表4　1の結果より，
大きな影響がないようである。これは，フラクタル次元は
形状そのものというよりも，パターンの持つ複雑さを定量
化しているために，進展方向の違いによる次元の差異はあ
まり生じないためと考えられる。
4．4．3　トリー先端部における電界分布
　図4－8から図4－10までは，それぞれの境界条件にお
いて，η＝0．5，1．0，3．0と変化させたときのシミュレーシ
ョントリーの電界分布の様子である。それぞれの図におい
て，いずれもトリー先端部は，高電界になっていることが
わかる。
　TYPE1では，仮想平板電極と外壁の境界部分も高電界に
なっており，等電位線に垂直な電気力線の形状から，トリ
ーの進展方向は，針中心軸方向に伸びやすいと推察される。
　TYPE2，　TYPE3の場合においては，高電界な部分は仮
想針電極付近であるが，他にもそれに準じた高電界な部分
が形成されている。さらにTYPE3では，高電界な部分がト
リー全体を包み込むように形成されているのがわかる。従
　　（a）TYPE1　　　　　　　　（b＞TYPE2　　　　　　　　（c）TYPE3
図4－8　境界条件の違いによる2次元シミュレーション
　　　　　トリーの電界分布（η＝0．5）
　　（a）TYPE1　　　　　　　　（b）TYPE2　　　　　　　　（c）TYPE3
図4－9　境界条件の違いによる2次元シミュレーション
　　　　　トリーの電界分布（η＝1．0）
?
　　（a）TYPE1　　　　　　　　（b＞TYPE2　　　　　　　　（c）TYPE3
図4－10　境界条件の違いによる2次元シミュレーション
　　　　　トリーの電界分布（η＝3．0）
って，トリーの進展方向に関しては，針中心軸方向への伸
びが最も強く，それに次いで横方向への伸びも比較的強く
なっており，針中心軸方向と横方向へ進展する形状が多い
と推察される。
　また，トリー先端部の電界分布に着目してみると，トリ
ー状のパターンが最も高い電界を示している。ブッシュ状
とまりも状に関しては，トリーの分岐が多いために，電界
緩和効果が働き，トリー状と比べて，トリー先端部の局部
電界は小さくなっているようである。
　図4－11は，TYPE3について，3種類のトリーパターン
のフラクタル次元とトリー先端部における電界強調率の関
係を示したものである。この電界強調率は，図4－8（c）の
密なブッシュ状トリーの先端部における最大局部電界を1
としたときの，ほかのパターンとの比率で表している。
　図4－11より，電界強調率は，密なブッシュ状く疎なブ
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3．0
辮　2．0
麗
?
　　1．0
0．0
Oトリー状
ムブヅシュ状（疎）
ロブツシュ状（密）
　　　1．0　　1．2　　1．4　　1．6　　1．8　　2．0
　　　　　　　　フラクタル次元
図4－11　フラクタル次元とトリー先端部における電界強
　　　　　調率の関係（TYPE3）
ッシュ状くトリー状の順でトリー先端部における電界強調
率が大きくなっており，トリー状トリーの先端部における
局部電界が最も高いことがわかる。すなわち，分岐が多い
トリー形状のトリーでは，トリー先端部における局部電界
が緩和され，分岐が少ないトリー形状のトリーでは，トリ
ー先端部における局部電界が強調されていることがわか
る。
　本シミュレーションの境界条件において，TYPE3のモデ
ルが，実際の針一平板電極モデルに近いと考えられること
から，実際のトリーの進展時における電界分布も同じよう
になっていると推察される。また，シミュレーショントリ
ーの先端部における，それぞれのトリー形状の違いによる
電界強調率の関係は，実際のトリーでも同様の関係がある
と推察される。
　ところで，本シミュレーションでは，材料による境界条
件の違いが考慮されていない。本シミュレーションでは，
外壁のポテンシャルを段階的に（線形的に）減らしていく
条件のみを考えた。今後は，外壁のポテンシャルの条件を
変化させることにより，材料による違いが考慮できるモデ
ルを検討することが課題であると考えられる。
4．5　結言
　本章においては，針一平板電極モデルを用い，主に境界
条件の違いによるトリー周辺での電位分布，電界分布につ
いて検討を加えた。
　以下に，本章において明らかになった事項をまとめる。
　1）針一平板電極モデルを用いた2次元シミュレーショ
　　　ンに及ぼす境界条件の影響に関しては，仮想針電極
　　　電位と仮想平板電極電位の設定以外に，格子外壁電
　　　位の設定が重要である。
　2）格子外壁電位の最適な設定条件は，仮想針電極の根
　　　元より，仮想平板電極までをφ＝1→0と変化させ
　　　たTYPE3である。
　3）得られた2次元シミュレーショントリーは，フラク
　　　タル性を有する。
　4）トリー先端部での局部電界は，トリー状トリーの場
　　　合に，より高電界になりうる。
　次章では，トリーのシミュレーションモデルに最適な
TYPE3の境界条件をもとに，2次元から3次元にシミュレ
ーションを拡張してトリーのシミュレーションを行う。
第5章　3次元シミュレーショントリーのフラクタル解析
5．1緒言
　前章では，Wiesmannらの提案した確率モデル’8）をもと
に，トリーの2次元シミュレーションを行ったが，実際の
トリーは，3次元的な現象であるため，本章では，次元を
拡張し，3次元でシミュレーションを行う。
　また，境界条件に関しては，前章において，仮想針電極
の根元から，仮想平板電極までの外壁上を，φ＝1→0と変
化させた境界条件がトリーの境界条件として妥当であるこ
とが明らかになったので，本章では，φ＝1→0と変化させ
る境界条件を採用する。
Wiesmannらのシミュレーションでは，トリーの成長に
影響を及ぼすパラメータとして，成長確率に関するべきの
指数ηの他に臨界電界やトリー内部の電位降下が考慮さ
れている18）。ただし，このシミュレーション解析において
は，実際のトリーで得られている疎な形状から密な形状ま
での種々のトリー形状が得られるかどうかについては明ら
かにされていない。
　小林らは以前，Niemeyerらの提案した成長確率を考慮
したシミュレーションをもとに，針一平板電極系での3次
元トリーシミュレーションを行い，そのシミュレーション
トリーがフラクタル性を有すること，および成長確率に関
するべきの指数ηを変化させることにより，疎な形状から
密な形状までのトリーパターンの作成が可能であることに
ついて報告している55）。しかしながら，この成長確率に関す
るべきの指数ηの物理的意味については必ずしも明確に
なっていないのが現状である。
　そこで本章では，トリー進展に影響を及ぼすパラメータ
である成長確率に関するべきの指数ηについて検討を加
え，さらに，η以外に，臨界電界（以下，E、と記す）とト
リー放電路の電位降下（以下，玲と記す）を考慮した確率
モデルをもとに，ラプラス場での3次元シミュレーション
トリーを作成し，そのフラクタル性について検討を行った。
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5．2　3次元シミュレーショントリーの作成方法
　ここでのシミュレーションは，確率モデルに基づいて，
以下のルールに従って，3次元にトリーを成長させる55）。
　1）3次元立方格子において，ラプラス方程式▽2φ＝0
　　　（φ：ポテンシャル）をSOR法（Successive　Over
　　　Relaxation　Method：逐次過大緩和法）で解く。こ
　　　の揚合，ポテンシャルを求めるための境界条件は，
　　　図5－1のように，仮想針電極では，φ＝1とし，仮
　　　想平板電極では，φ＝0とする。また，外壁はポテン
　　　シャルを仮想針電極から仮想平板電極まで，段階的に
　　　減らしていく。ここでの格子数は，70×70×70とする。
　2）格子の電位の設定に関しては，図5－2のような格
　　　子状に分割したx－y－z面において，φ。＝φ（x，y，2）
外壁（φ＝1→0）
図5－1
仮想針電極（φ；1）
　　　　　　　　　仮想平板電極（φ＝0）
3次元シミュレーショントリーモデルの境界条
件
z
?
φ，、・φ（・， ン，z）
??
血
??
?? ?【
改?? △y
?、
図5－2　3次元格子における電位の設定
を考える。このとき，格子問の距離は，それぞれ
△x・＝＝1，△y＝1，△2＝1とし，それぞれの格子に
ポテンシャルをφ1＝φ（x＋△x，y，z），　φ2＝φ（x－
△x，），，z），φ3＝φ（x，」，＋△y，2），φ、＝φ（x，y－△」，，
2），φ5＝φ（x，y，　z十△z），φ6＝φ（x，y，　z－△z）と
して与える。それぞれのポテンシャルに関して，2
階中心差分商で表すと近似差分方程式で表記でき，
これをラプラス方程式に代入し，整理すると，
di，一一9（ta・±ta・±ta・il・di［tta・±＋＋＋＋＋）
（5．1）
　　となる。
3）トリーに隣接する全ての進展可能な格子（トリーを
　構成している各格子に隣接する上下左右前後の6近
　傍の格子から，すでにトリーが存在している格子，
　三股分岐となる格子，電極または外壁となっている
　格子を除いたもの）に対して局部電界を求める。
4）トリーの進展可能な各格子の成長確as　P，を求める。
　　その成長確率P，は，トリー先端部の局部電界E，およ
　　び臨界電界E。と式（5．2）で関係づけられ，
P，一穴｢・EcP，＝o　　　　　E，≦Ec （5．2）
　　となり，この式（5．2）を用いて成長点を決定する。
　　ここで，E，＞E。のときにトリーは進展し，瓦≦E。の
　　ときにトリーは進展しないことを示している。
　　分母の総和は，3）項において，局部電界を求め
　　たトリー進展可能なすべての格子について行う。
　　仮想針電極のポテンシャルを1，仮想平板電極の
　　ポテンシャルを0，格子間の距離を1としたため，
　　局部電界E，は，0≦瓦く1の範囲に設定される。こ
　　れに伴って，臨界電界Ecも，0≦E。＜1の範囲に設
　　定した。
5）P，と乱数を比較して，P，の方が大きい値になったと
　　きについてのみ，成長点を一つ決定する。
6）選んだ格子を，成長するトリー先端部につけ加え，
　　そこでトリー放電路のポテンシャルをVdだけ降下さ
　　せる。電位降下V，は，0≦％＜1の範囲に設定した。
7）ステップ1）項から6）項まで，トリー先端部での
　　E，がE、よりも小さくなるまで，すなわちトリーの進
　　展が止まるまで，もしくは全路破壊するまで繰り返
　　す。また，トリーが進展する際，その構成要素数
　　（pixel　tw）が5000に到達した場・合においてもトリ
　　ー進展が止まるように設定した。
なお，本シミュレーションにおけるトリーの伸びとは，
仮想針電極先端から，放射状方向への最大のトリーの長さ
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である。また，フラクタル次元は，第2章で述べたBox
Counting法を用いて求めた。
5．3　実験結果並びに考察
5．3．1ηとフラクタル次元の関係
　前述した式（5．2）におけるベキの指数ηは，1トリー進展
に及ぼすランダム性の効果と電界方向に進展する効果に関
するパラメータであり，ηが大きいほど，トリー進展時の成
長確率に及ぼす局部電界の効果が大きくなる。この場合の
ηによる進展方向の違いは，図5－3のようである。すなわ
ち，ηが大きいほど，トリーは電界方向に沿って進展する確
率が高くなる。
　図5－4は，それぞれ玲，E。を一定値にした場合におけ
（a）ηが小さいとき（ランダム性が大）
（b）ηが大きいとき（電界方向へ進展する効果が大）
　　　図5－3　ηによる進展方向の違い
麹
（a）η＝0　　　　　　　　（b）η＝1　　　　　　　（c）η＝2　　　　　　　　（d）η；3　　　　　　　（e）γ1＝4
図5－4　ηを変化させたときのシミュレーショントリー
る，ηを変えたときの代表的な3次元シミュレーショント
リーの2次元投影像である。このとき，各形状のフラクタ
ル次元は，（η＝0，Df＝2．27），（op＝1，　Df＝2．04），（η＝2，
D．＝1．77），（η＝3，Df＝1．58），（η＝4，　Df＝1．50）である。
ηを変えることにより，密な形状から疎な形状までのトリ
ー形状を作り出すことが可能であることがわかる。また，
ηを大きくするにつれて，規則的にフラクタル次元は小さ
くなっており，ηとフラクタル次元は密接に関係している
こともわかる55）。
　図5－5は，図5－4の3次元シミュレーションにおけ
るηとトリーの伸びの関係を示したものである。成長パラ
メータηが1．0付近までは，トリーの伸びは増大するが，η
が1．0付近を越えるとほとんど変化がないことがわかる。
　図5－6は，図5－4の3次元シミュレーションにおけ
るηとフラクタル次元の関係を示したものである。得られ
たパターンは，フラクタル性を有すること，およびηが大
きくなるにつれて，フラクタル次元は減少していくことが
わかる。このηとトリー形状の関係は次のように考えられ
る。すなわち，ηが小さいときは，ランダム性の効果のほう
（【????ー??
??????
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　　　　　　成長パラメータη
図5－5　ηとトリーの長さの関係
4．0
0．0 1．0 2．0 3．0
　　　　　　成長パラメータη
図5－6　ηとフラクタル次元の関係
4．0
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が電界方向へ進展する効果よりも大きく影響しており，そ
の結果，電界方向へのトリー進展は緩慢になり，比較的密
な形状となる。一方，ηが大きくなると，電界方向へ進展す
る効果のほうがランダム性の効果よりもトリー進展に影響
を及ぼし，結果的にトリーは，平板電極側へ進展しやすく，
分岐の少ない直線的な疎な形状になる。
　ところで，実際のトリー形状は，材料の結晶構造，材料
の違い，材料の温度，ボイドの有無などの要因により様々
に変化することが考えられる。しかしながら，これらの要
因とトリー形状との間には，必ずしも明確な対応関係は得
られていない。現在までのところ，トリーの形状変化との
対応関係が比較的明らかになっている要因の一つとして，
トリー進展時のトリー管内の分解ガス圧がある。一般に，
トリー進展に伴って，トリー管内では放電が起こり，トリ
ーは絶縁材料中を侵食しながら進展してゆき，このとき分
解ガスが発生する。もし，トリー管内の分解ガスが容易に
周囲にリークしやすく，トリー管内の圧力が低い場合には，
放電しやすく，形状は疎なトリー状になりやすい。一方，
トリー管内の分解ガスが容易に周囲にリークできない場合
には，トリー管内の圧力が高くなり，トリー管内での放電
が起こりにくくなる。その結果，トリーの進展方向が分散
し，密なまりも状になりやすい。このようなことは，ポリ
エチレンなどの高分子絶縁材料中の交流トリーに関してで
はあるが，指摘されている3）・10）。従って，シミュレーション
トリーの成長パラメータηによるトリー状からまりも状
までの形状変化を，分解ガス圧の影響と関連づけて考察す
ることもできる。すなわち，ηが小さいときは，分解ガス圧
が高いことに相当し，ηが大きいときには，分解ガス圧が低
いことに相当しているとみなすことができる。
　小林らは以前，このηに主眼をおき，ηを変化させるこ
とによって，疎な形状から密な形状までのパターンを作成
できることを報告した55）。しかしながら，この成長パラメー
タηの一般的な物理的イメージは，η＝0とη＝1以外に
ついては捉えにくいとされている。そこで，以下では物理
的イメージをより明確にするため，このηに加えて，さら
にV，やE，を考慮することにより，検討を行った。
5．3．2　Vdとフラクタル次元の関係
　ηを変化させることの物理的イメージは捉えにくいが，
V，やE。を変化させることの物理的イメージは捉えやす
い。したがって，成長パラメータηを変化させることより
もV，やE。をを変化させることにより，いろいろなトリー
形状を作成するほうが望ましいと考えられる。
　電位降下V，は，トリーが成長したとき，その成長した格
子におけるポテンシャルを，その都度降下させる電位降下
率のようなものである。本シミュレーションにおいては，
電位降下は，トリー全体の電位降下ではなく，1格子進展
ごとの電位降下としている。実際のトリー管の中（トリー
放電路の内部）では，非線形的な電位降下が生じているこ
とも考えられるが，本シミュレーションでは，電位降下は
格子ごとに線形的に減らしており，トリー管が，線形的な
抵抗を有しているものと仮定している。また，臨界電界E、
は，トリー発生電界値に相当する。
　本シミュレーションにおいては，η＝0とη＝1の条件
で，E。の値を一定とし，　V，の変化によってトリーの形状が
どのように変化するのかについて考察する。ここで，η＝0
とη＝1について考察する理由であるが，これは，η＝0と
η＝1がともに比較的物理的イメージが捉えやすいためで
ある。η＝0については，Eden（cancer）モデルと一致し
ていること53），また，ηニ1については，DLA（Diffusion
－Limited　Aggregation）モデルと一致していることが知ら
れている57）・58）。沿面放電の際に観察されるリヒテンベルグ
図形が，このDLAモデルによってシミュレートが可能で
あることが報告されている54）。
　図5－7はη＝0において，図5－8はη＝1において，
Ecを一定値とし，　V，を0から0．3まで変化させたときの代
表的な3次元シミュレーショントリーパターンの2次元投
影像を示したものである。トリー形状は，V，が0から0．3ま
で変化するのにつれて，疎になる傾向があることがわかる。
また，％が大きくなるにつれて，トリーの進展が緩慢にな
り，途中で停止する傾向にあることもわかる。このように，
V，を考慮したシミュレーションにおいては，V，を制御する
ことによって，トリーが進展し続ける条件とトリーの進展
が途中で停止する条件を作り出すことが可能であることも
明らかとなった。また，η＝0のときに，比較的密な形状に
なりやすいことも明らかとなった。
嚇
（a）　V，・O・OO　（b）V・O．05
　　　図5－7
x v
（・）Vd・0・10　（d）Vd・0・20　（・）Vd・0．30
η＝0での巧による形状の変化
? ?
（・）・V・ニ゜・°°暁・…5（・）Vd…10（d）Vd・・．2・（・）Vd・0，3・
　　　図5－8　η＝1でのV，による形状の変化
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図5－g　％とトリーの長さの関係（η＝0の場合）
図5－12　玲とフラクタル次元の関係（η＝1の場合）
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図5－11　巧とフラクタル次元の関係（η＝0の場合）
　図5－9はη＝0において，図5－10はη＝1において，
％を0からO．3まで変化させたときの％とトリーの長さの
関係を示したものである。η＝0，η＝1のどちらの場合に
おいても，トリーの長さはV，が0．15付近から急激に減少す
る傾向を示した。
　図5－11はη＝0において，図5－12はη＝1において，
玲を0から0．3まで変化させたときの％とフラクタル次
元の関係を示したものである。得られたパターンは，フラ
クタル性を有していることがわかる。また，それぞれの曲
線より，玲が大きくなると，フラクタル次元が比較的小さ
くなる傾向にあるものの，それほど大きく変化しないこと
もわかる。これは玲の効果が，トリーの成長に対して，局
部的な効果をもたらすためであると推察される。
　V，は，フラクタル次元の値にはあまり大きな影響を及ぼ
さないものの，トリーの分岐構造に着目すると，トリーの
長さやトリーの形状の変化に影響を及ぼしていることがわ
かる。すなわち，％が小さい場合には，比較的密な形状が
形成されるが，％が大きくなるにつれて形状は疎になって
いき，トリー形状の大きさ自体も小さくなっていく。これ
は，V，が大きくなるにつれ，トリー管内の抵抗が大きくな
っていくためと考えられる。また，玲の大きさは，放電の
繰り返し頻度と関係していることも考えられる。すなわち，
巧がある大きさ以上になると，放電の繰り返し頻度が低く
なり，そのため，トリーの長さばかりではなく，トリーの
分岐が抑制され，トリー形状が疎になっていくのではない
かと思われる。
　以上のような結果から，実際のトリーに観察されるよう
なトリー形状が多く作成できたと推察される。ただし，現
時点では，トリーモデルとして，η＝0とη＝1のどちらの
条件が最適であるかについては明確ではない。
5．4　結言
　本章においては，針一平板電極モデルを用い，これまで
の成長パラメータηに加え，実際のトリー進展時の物理条
件に近いと思われるトリー発生の臨界電界とトリー部の電
位降下を考慮して，3次元シミュレーショントリーを作成
し，そのフラクタル性について検討を行った。
　以下に，本章において明らかになった事項をまとめる。
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1）成長確率，臨界電界，及び電位降下を考慮した3次
　元シミュレーショントリーに関しては，成長確率に
　関するべきの指数ηは，パターン全体の形状を支配
　する要因となりうる。
2）得られた3次元シミュレーショントリーパターン
　　は，フラクタル性を有する。
3）成長確率及びトリー発生の臨界電界，トリー部の電
　位降下を考慮することにより，トリーが進展し続け
　　る条件や，トリーが途中で停止する条件を作り出す
　　ことができるため，3次元シミュレーショントリー
　　は，実際のトリー進展特性を十分にシミュレートす
　　ることが可能である。
第6章　トリー進展に伴う放電発光現象と部分放電現象の
　　　　カオス解析
6，1　緒言
　前章までは，トリーの空間的なパターンについてフラク
タルを用いた解析を行った。本章では，トリー進展に伴う
時系列信号に着目し，放電発光現象と部分放電現象にカオ
スの概念を適用し，解析を試みる。
　近年，高分子絶縁体中の絶縁劣化の一つであるトリーに
ついては，その発生や進展のメカニズムに関する研究が多
く行われている。しかしながら，トリーの発生3）－6）や進展の
過程は複雑であるため，そのメカニズムについては，依然
として不明な点がある。
　最近，自然界における多くの非線形現象がフラクタル14）
やカオス59）を用いて解析されつつある。トリーにおいても，
その複雑な分岐構造がフラクタル性を有し，その形状がフ
ラクタル次元によって定量化ができることは，前章までに
おいて示した15）－23）。
　フラクタルの概念は，一般に空間的なパターンの解析に
用いられており1°）・2°），一方，カオスの概念は，主に時系列信
号の解析に用いらている24）－26）。小林らは，トリー進展に伴
う放電発光現象に着目し，放電発光現象を光学顕微鏡，イ
メージインテンシファイア，CCDカメラを用いてVTRに
録画し，放電発光量のカオス性についての検討を行ってい
る26）。トリーの空間的構造が，フラクタル構造であることか
ら，トリー進展時の時系列信号は，カオス性を有すること
が予想される。そのため，トリー進展時に計測される部分
放電電流，発光強度，音波などの時系列信号は，カオス性
を有することが考えられる。トリー進展に伴う部分放電現
象のカオス性に関しては，これまでに藤森ら24＞や
Dissado25）らによって一部報告がなされている。また，トリ
ーの進展過程においては，放電発光現象が伴うことが知ら
れており，トリーの進展とその光学的特性についても，す
でに一部検討がなされている6°）。トリー進展時において得
られる時系列信号のカオス性の判定は，得られる物理量か
ら，できるだけ総合的に判断されることが望ましい。複雑
であるトリーイング現象のカオス性が明らかになると，カ
オスのもつ規則性や秩序性をもとに，より単純化したトリ
ーイング破壊モデルの構築が可能となり，トリーイング現
象の解析が容易になることも考えられる。小林らは，これ
までにPMMA，　EVA試料を用いてトリー進展時の光学的
信号（放電発光量）のカオス的な振る舞いについて研究を
行っている26）。これは，トリーの進展過程が，放電発光と密
接に結びついていることがよく知られているからである。
しかしながら，トリー進展に伴う放電発光現象のカオス性
について検討した例は，極めて少ない24）－26＞。
　一方，トリーの進展に伴う電気的信号に注目してみると，
多くの研究者によって部分放電電流に関する研究がなされ
ている12）・6°）－62）。しかしながら，これまでに，部分放電電流
に関して一部報告がなされているものの24）・25），放電発光量
と部分放電電流を同時に計測し，カオス解析している例は，
ほとんどみあたらないのが現状である。
　そこで本章では，PMMA試料とEVA試料を用い，トリ
ー進展における放電発光量と部分放電電流の時系列信号
に，カオスの概念を適用し，解析した。
6．2　試料及び実験方法
6．2．1　試料作製方法
　本章では，トリー進展に伴う微量の放電発光現象を観測
するため，実験に用いる試料としては，比較的透明度の高
い高分子材料を選択する必要がある。そこで，本章では，
図6　1に示すようなブロック状のポリメチルメタアクリ
レート樹脂（PMMA樹脂，　Polymethyl・methacrylate
resin）63）とエチレン酢酸ビニル共重合体（EVA，　Ethylene－
vinyl－acetate　copolymers）64）の二種類の試料を用いた。ま
た，電極構成は針一平板電極とし，ボイド先端，あるいは
針先端から平板電極までのギャップ長は5mmとした。また，
針電極には曲率半径3μmのスチール針（オグラ針）を使用
し，針挿入固定ジグを用いて，恒温槽内で，PMMAでは
160℃，EVAでは90℃まで試料を加熱した後，針を挿入し，
室温まで徐冷した。すべてのPMMA試料および一部の
EVA試料に関しては，トリー進展を容易にするため，試料
作製後，針先端部に針状ボイド（O．Imm，0．3mm，0．5mm）を
設けた。針電極を挿入した試料に関しては，光学顕微鏡で
ギャップ長と針先端部の応力歪みを検査し，その後，針の
付け根をエポキシ樹脂系接着剤で固め，トリー発生，進展
時の分解生成ガスの漏れと拡散を防いでいる。
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ボイド長（O．lmm，O．3mm，05mm）
ギャヅプ長：5mm
（a）PMMA試料
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ギャヅプ長：5mm
　　（b）EVA試料
図6－1　試料形状
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図6－3　放電発光現象のみの計測のための実験装置の概
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6．2．2　実験方法
a）放電発光現象のみの計測
　実験は，試料を図6－2に示すような暗箱になっている
実験容器にセットし，沿面放電を防ぐため，シリコーン油
中に試料を浸せきして行った。また，図6－3に，実験装
置の概略図を示す。図6－3のように，トリーの進展に伴
う微量の放電発光現象を観測するため，暗箱内に試料をセ
ットし，さらに光学顕微鏡と暗箱を暗幕で覆い，外部から
の光を遮断した。トリーを発生させるための電圧印加方法
v　：所定電圧
T　：印加時間（10分）
　昇圧および降圧速度：50〔〕［v／s】
図6－4　電圧印加方法
としては，図6－4に示すように，各々の試料に対して所
定の試験電圧になるまで昇圧し，その電圧で10分間保持し
た後降圧する，一定電圧法を用いた。一つの試料に対して
は，1回だけ電圧を印加した。電圧はすべて交流50Hzを使
用し，昇圧，降圧速度は，ともに500［V／s］とした。トリ
ーの進展に伴う放電発光現象は，光学顕微鏡　フォトマル
チプライヤーチューブ（浜松フォトニクス製R464），フォ
トンカウンティングユニット（浜松フォトニクス製
C3866），フォトンカウンティングボード（浜松フォトニク
ス製M3949）を通して直接コンピュータに取り込む。フォ
トマルチプライヤーチューブは，微弱な発光を電子に変換
し，フォトンカウンティングユニットでその電子を増幅し，
その電子を電流として光（可視光）の量を測定する装置で
ある。また，フォトンカウンティングシステムのサンプリ
ング間隔は，最高20［ms］と非常に速く，より多くの時系
列信号が計測できる。なお，本章では，サンプリング間隔
を20［ms］とした。
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図6－5　放電発光現象と部分放電現象の同時計測のため
　　　　　の実験装置の概略図
b）放電発光現象と部分放電現象の同時計測
　トリーの進展に伴う部分放電現象は，図6－5に示され
るように，接地側電極からカレントプローブ，部分放電装
置（丸文製MS／SPACモデル120）を通して部分放電電荷量
を直接コンピュータに取り込む。本章での放電発光現象と
部分放電現象のサンプリング間隔は，部分放電装置のメモ
リの関係上，ともに1［ms］とした。なお，この実験にお
いては，透明度のよいPMMA試料のみを用いた。これは，
実験のサンプリング間隔が非常に短く，トリー進展に伴う
微量の放電発光量を観測するにあたり，透明度が重要とな
るためである。
　部分放電装置は，発電機，電力ケーブル，変圧器などの
電力機器や一般の高電圧機器の絶縁劣化を電気的に自動的
に診断する計測器である。雑音や供試料の大きさなどの影
響を受けにくく，精度の高い劣化測定ができることと，供
試料の稼働状態で測定ができるため，オンライン監視にも
適用できるといったメリットがある。
　放電パルスは，カレントプローブのカレントトランス
（CT）で検出され，部分放電装置内部のAD変換器を通し
てディジタルに変換され，それぞれの放電パルスについて，
電源の周期を200分割した位相角と電荷量の組み合わせで，
メモリに記憶される。
　メモリに記憶されるのは，放電パルスが発生したときで
あるため，得られる信号は，時間間隔が一定でない。しか
し，本章の目的であるカオス解析を行うためには，処理を
行う信号が，一定の時間間隔で並んでいなければならない。
そこで，得られた信号を時系列の信号に変換する。このと
き，放電パルスが非常に多い信号では，時系列に変換した
ときに測定時間が短く，反対に放電パルスが非常に少ない
信号では，かなり長時間の測定をしたことになる。本研究
で使用している部分放電装置は，最大で3000回の放電パル
スを記憶することができる。実際の測定では，仮にサンプ
リング間隔を1［ms］としたとき，この3000回の放電パル
スはその頻度によって，0．2秒程度から数秒間（200データ
程度から数千データ）の時系列信号となる。サンプリング
間隔を大きくすると，時系列の信号数がかなり少なくなり，
カオス性について検討を行うのが困難になる。また，サン
プリング間隔を小さくすると，測定条件によっては信号が
あまりにも小さくなってしまい，やはりカオス性について
検討を行うのが困難になる。そこで，本研究では，サンプ
リング間隔を1［ms］とした。なお，部分放電の測定にお
いて，この1［ms］というサンプリング間隔は，位相特性
をよく観察することができるため，他のトリーの部分放電
に関する研究でもたびたび用いられる値である6°）。さらに，
得られた放電パルスをパソコンに転送し，記録するのに数
十秒かかるので，測定は，図6－6のように，昇圧直後か
ら3000パルス，2分後から3000パルス，同じく4分後，6
分後，8分後とし，一つの試料に対して2分おきに5回測
定を行った。
6．3　カオス理論のトリーへの適用
　ある現象のカオス性を判別するためには，以下のような
3項目のカオスの性質を利用することができる65）。図6－
7に，カオス性判別のためのフローチャートを示す。
　1）カオスのアトラクターは，フラクタル構造を有して
　　　いる。
　2）最大リアプノブ指数が，正となる（初期条件敏感性）。
　3）自己相関関数が時間とともに減少し，最終的に零に
　　　なる（非周期性）。
6．3．1タケンスの埋め込み定理59）
　実験では，観測される時系列信号は，通常1変数だけの
電圧［kV】
i＜←一一一一一T－一一一一一＞i
v　：所定電圧
T　：印加時間（10分）
　昇圧および降圧速度：500［V／s】
図6－6　放電電荷量の測定
時間国
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図6－7　カオス性判別のためのフローチャート
ことが多いので，まず，1変数から元の多次元位相空間の
軌道を再構成する必要がある。いま，観測された1つの時
系列信号をκ㈲（ん＝0，1，2，…）とすると，適当な時間遅れ
τを設定することにより，以下のようなベクトルX（i）を
つくることができる。
　X（i）＝｛x（i），x（i十τ），x（i十2τ），一・，　x（i十（m－1）τ）｝
　　　　（i＝0，1，2，…　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．1）
　従って，このベクトルX（i）をm次元位相空間に順次プ
ロットしていくことにより，軌道を得ることができる。図
6－8にタケンスの埋め込み定理の概念図を示す。
　実際にトリーイング現象を観測する時に，それに関係す
るすべてのパラメータを抜き出すことは困難である。そこ
で限られたパラメータ（ここでは，時系列の放電発光量及
び部分放電電荷量）からトリーイング現象の特徴を抽出す
る。本章では，トリー進展に伴う放電発光量及び部分放電
電荷量の時系列信号を，タケンスの埋め込み定理を用いる
ことにより，3次元位相空間内の軌道として再構成した。
6，3．2　最大リアプノブ指数59）
　トリーの進展に伴う放電発光現象は，非常に複雑である。
このような複雑な現象がカオスであるか，あるいはそうで
ないかを判断する有用な方法の一つとして，リアプノブ指
数（Lyapunov　exponent）がよく適用されている。これは
隣り合う位相軌道が時間とともにどのように離れていくか
を定量的に示す量である。つまDカオス的振る舞いに関し
て，初期条件敏感性の程度を知るのに使うことができる。
x（り
???
幽」?
t
　　　　　　　　x1　一｛ろ・κ3・κ5｝
　　　　　　　　X、一｛。、，。、，。、｝
　　　　　　　　x，・｛。，，。，，。，｝
　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
図6－8　タケンスの埋め込み定理の概念図（τ＝2，m＝
　　　　　3の場合）
一般に，ある現象の1次元写像が次式で与えられるとする。
　Xn＋1＝f（Xn）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．2）
　ここで，1次元写像とは，現在の状態κnが決まると，そ
れによって次の状態κn＋rが一意的に定まることを意味して
いる。このとき，その現象のリアプノブ指数λは次式で定
義される。
・一焉?ﾏ1・9・［1・’（・、）1　　　（・．・）
　つまり，式（6．3）は，ある現象の変化の割合が指数関数
的にどの程度増減しているかを示している。また，1つの
信号に対して求められたリアプノブ指数のうちの最大のも
のを最大リアプノブ指数（max　Lyapunov　exponent）と呼
び，カオス性を有するならばこの値は正になる59）。本章で用
いた最大リアプノブ指数の求め方は，佐藤らによる方法に
従った66）。これは，図6－9に示すように，アトラクター上
の点の集合の中でなるべく近い2点X，（t），Y，（t）のペアを
つくり，この2点の時間変化を追いながらτ経過後め距離
の比
A・（・・）－xﾒ≡始τ） （6．4）
をつくり，これを多くのペアiについて平均操作を次のよ
うに行なう。
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y（t）
x、（t）　　　　　　　　x、（t＋τ）
　　　図6－9　最大リアプノブ指数を求める方法
＜1・9。Ai（・・）・一補1・9。Ai（t，・）　　（・．5）
これにより，ある時間tのときのτ時間経過する間のリア
プノブ指数λα，τ）に相当する量
λ（t，。）一⊥〈1。9。A（t，。）〉　　　　（6．6）
　　　　　τ
を求める。この量が，最大リアプノブ指数となる。
6．3．3　自己相関関数
　ある信号x（t）の自己相関関数（auto　correlation　func－
tion）R々は，次のように定義される67）。
鳥一駕…・f・一・，・1，・…，M（N≧1・M）（・．・）
ここで，1＞はデータ数を表す。時間単位を△tに戻してお
くと，
　R，＝R（k・△t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．8）
となる。これは，ある時刻とそれよりん・△t後の時刻での
値の積の平均である。従って，自己相関関数は，ある瞬間
の値がどれほど以前の信号値に依存しているかを示す量で
あり，信号の類似性の程度を測る目安である。
　相関関数が得られる限り，信号は予測可能である。つま
り，長時間にわたる信号の情報からある時間後の値を外挿
し，高い信頼度で予測できる。それに反して，自己相関関
数が零に近づくと信号の類似性が失われ，そのため，予測
が不可能となる。
　ここで例として，図6－10に周期関数である正弦波関数
の自己相関関数を，図6－11には，全く信号に相関を持た
ない擬似乱数の自己相関関数を示す。自己相関関数は，周
期性（準周期性）を示す信号に対しては，周期性の相関関
数を持ち，非周期性を示す信号に対しては，零に収束する。
　本章では，フーリエ変換法（FFT）によって，自己相関
A
　A／2?
量゜
・A！2
・A
A！／2
Aヲ4
喫噸 @〔，
・A！／4
一A三12
｛⊃　　　　　5〔コ｛D　　　　1〔1‘X】　　　15CN［　　　2‘，0（，　　　250〔⊃　　　3000　　　3500　　　4000　　　4500
　　　　　　　　　　TImc国
　　　　　　　　（の正弦波関数
【［　　　　　　　　5〔｝［｝　　　　　　　10（X｝　　　　　　15【H）　　　　　　2‘）〔if）
　　　　　　　　　　Tirncsls】
　　　　　　（b）fl：’弦波関数の自己相関関数
　　図6－10　正弦波関数の自己相関関数
25‘K）
t
関数を求めることにより，トリー進展に伴う発光現象が周
期的な運動であるのか，非周期運動であるのかについて検
討した。以下に，その方法を示す。
　まず，直接フーリエ変換法によってパワースペクトルを
計算する。パワースペクトルも自己相関関数と同様，ある
信号の類似性を測る目安として用いられている。パワース
ペクトルは，横軸に時間の逆数である振動数n／T［1／sec］
をとり，縦軸には単位時間あたりのエネルギー，すなわち，
パワーに相当する量S々をとったものである。次に，パワー
スペクトルの離散逆フーリエ変換を求めることにより，自
己相関関数を推定する方法である。実際には，データ数1＞
を2のべき乗に選び，FFTの計算を行なうことによってパ
ワースペクトルS。，iを求める。
亀、－1＆X到一劣［（X・，・）　2＋（X・．）　2］　（・・9）
ただし，飾，之X｝，iはX，・の実数部，虚数部であり
　飾，i・＝Re（X，），Xl，i＝lm（X，）　　　　　　　　　（6．10）
となる。次に，鉱／△tの離散逆フーリエ変換（IFFT）によ
り，自己相関関数
　Rx，k；ん＝0，1，2，…，　N－1　　　　　　　　　　（6．11）
を推定する。
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図6－11擬似乱数の自己相関関数
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6．4　実験結果並びに考察
6．4．1　トリー形状
A）PMMA試料におけるトリー形状
　図6－12から図6－14に，ボイド長をO．lmm，0．3mm，0．5
mmと変化させたときのPMMA試料における10分印加後の
トリー形状の代表例を示す。いずれの場合も，トリー形状
はブッシュ状となった。
　トリーの大きさは，それぞれのボイド長において，印加
電圧の上昇に応じて大きくなるが，ブッシュ状トリーその
ものは，16kVあたりからは，さほど大きくならないようで
ある。しかし，ブッシュ状トリーの先端部を起点としてト
リー状トリーが伸びているものがある。これは，針先端に
煮；li、
（a）12kV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）16kV
図6－13PMMA試料におけるトリー形状
　　　　　（ボイド長：0．3mm，10分印加）
’繕
th　　　　灘’
微
織
（a）14kV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）16kV
図6－14PMMA試料におけるトリー形状
　　　　　（ボイド長：0．5mm，10分印加）
一1mm
lmm
集中していた電界が，トリー管の導電性の増大によって緩
和され，トリーが伸びにくくなるが，トリーを局所的に見
ると，所々に飛び出しているトリーが針電極のように電界
集中となり，そこからトリー状トリーが進展していくと考
えられる。
　なお，本章では，ボイドなしPMMA試料に関しては実
験を行わなかったが，これはボイドなしPMMA試料では，
クラック状トリーが形成され，放電発光の観察には不都合
となるためである。
B）EVA試料におけるトリー形状
　図6－15に，ボイドなしEVA試料でのトリー形状の代
表例を示す。トリー形状は，印加電圧が11kV以下ではトリ
ー状に，12kV～13kVではブッシュ状に，14kV～18kVに
おいてはまりも状になった。また，印加電圧の上昇に伴い，
13kV付近までは，トリーが大きく進展しているが，まりも
（a）12kV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）16kV
図6－12PMMA試料におけるトリー形状
　　　　　（ボイド長：0．1mm，10分印加）
lmm
??????????
??
　　　　　　ヒ蟹5
　　v七　＾轍
（a）12kV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）16kV
　図6－15EVA試料におけるトリー形状
　　　　　（ボイドなし，10分印加）
lmm
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（a）8kV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）12kV
　図6－16EVA試料におけるトリー形状
　　　　　　（ボイド長：0．1mm，10分印加）
lmm （a）10kV
図6－18
継
??
　　　　　　　（b）14kV
EVA試料におけるトリー形状
（ボイド長：0．5mm，10分印加）
一1mm
裳〆　葺鐘
（a）10kV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）14kV
　図6－17EVA試料におけるトリー形状
　　　　　　（ボイド長：0．3mm，10分印加）
一1mm
状トリーとなる14kV以上では，印加電圧が上昇してもト
1リーの伸びや大きさはあまり変化していないことがわかっ
た。
　図6－16に，ボイド長0．1mmのEVA試料でのトリー形状
の代表例を示す。印加電圧が8kVではトリー状に，9kV
～13kVではブッシュ状となっており，特に12kV～13kV
では，かなりトリーが進展しているのがわかった。また，
ボイドなし試料でのトリー形状とは大きな違いが見られ
る。
　また，図6　－17にボイド長O．3mm，図6　－18にボイド長0．5
mmのEVA試料でのトリー形状の代表例をそれぞれ示す。
どちらの条件でも，印加電圧が9kV～14kVの範囲では，
トリー形状はブッシュ状となった。
　ボイドなしEVA試料では，印加電圧が14kV付近でトリ
一の伸びが鈍くなるが，ボイドありEVA試料では，印加電
圧に従ってトリーは伸びてゆくことがわかった。
　ここで，全体的に見ると，PMMA試料よりもEVA試料
のほうがトリー管が細く，同じブッシュ状トリーでも，形
状が疎のものが多いことがわかった。また，EVA試料で
は，PMMA試料のように，ブッシュ状トリーの先端部から
トリー状トリーが発生していくような傾向は見られなかっ
た。
　なお，PMMA試料とEVA試料では，印加電圧の範囲が
それぞれ異なっている。PMMA試料では，12kV付近から
18kV付近まで，　EVA試料では，9kV付近から13kV付近
までの範囲であり，これは，測定範囲以下では，トリーが
発生しなかったためである。また，測定範囲以上では，測
定時間内で全路破壊する可能性がかなり高く，使用機器の
関係から，それ以上の電圧は印加していない。
6．4．2　時系列信号
A）PMMA試料における時系列信号の時間特性
a）放電発光量のみの計測（10分間の計測）
　図6－19から図6－21に，ボイド長を変えた場合の
PMMA試料における放電発光量の時間特性をそれぞれ示
す。これらの信号は，図6－12から図6－14に示したトリ
ー形状にそれぞれ対応している。グラフの横軸は所定の電
圧になった時間を0［s］としており，縦軸は放電発光量で
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あり，任意単位としている。
　PMMA試料の放電発光量は，ばらついてはいるが，印加
電圧の上昇に伴い，放電発光量の最大値が大きくなる傾向
がある。これは，電圧印加によるエネルギーが放電という
形の放電発光量にそのまま現れた結果だと思われる。
b）放電発光量と部分放電電荷量の同時計測（3000パルス
　分）
　図6－22と図6－23は，ボイドが0．3mmで14kVの電圧を
印加した場合の昇圧直後，4分後，8分後の放電発光量と
部分放電電荷量の時間特性の代表例をそれぞれ示してい
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図6－22PMMA試料における3000パルス分の放電発光量の時間特性
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（77）
明治大学理工学部研究報告　No．23（2000）
　350
σ300
曇25。
慧、。。
毫150
曹1。。
選，。
　O0．0　　　　　0」　　　　　0，2　　　　　0．3　　　　　0．4　　　　　05　　　　　0．6
　　　　　　Time同
　　　（a）昇圧直後
oo
@　
T0
@　
O0
@　
T0
@　
O0
@　??????
??????????????????【 ?「? ???」
0
oρ
???????????????????
0
O．5　　　　　　　　1．O
　Time同
（b）4分後
15
　　　　　　　　　　00　　　0．1　　　02　　　03　　　0，4　　　05　　　06
　　　　　　　　　　　　　　　　Timels】
　　　　　　　　　　　　　　　（c）8分後
図6－23PMMA試料における3000パルス分の部分放電電荷量の時間特性
　　　　　　　　　　　　　　（ボイド0．3mm，14kV）
る。部分放電電荷量に関しては，測定できる放電パルス数
が3000であるため，放電発光量の信号の取得時間もこの時
間にあわせた。一般に，トリー進展に伴って，電気的な部
分放電や発光以外に熱や音なども発生しているものと推察
される。2つの時系列信号を比較すると，放電発光現象は，
部分放電現象に類似しているようにも見えるが，ここでの
放電発光の測定は，可視領域に限られるので，放電発光現
象は，部分放電現象の一部であるとも考えられる。
B）EVA試料における放電発光量の時間特性
　図6－24は，図6　－15のトリー形状に対応するボイドな
しEVA試料における放電発光量の時間特性の代表例であ
る。12kVの比較的低い電圧では，放電発光量は，最初は零
に近い状態が続いた後，急激に放電発光量が増加するのが
わかる。ボイドなしの場合には，トリーが発生する前は，
放電による発光が起こっていないと考えられ，グラフ中で
急激に放電発光量が増加するところでトリーが発生してい
ると推察される。また，時間の経過とともに，放電発光量
が増加していることがわかるが，トリー形状がまりも状と
なる付近から，時間が経過しても，それほど放電発光量が
増加しないこともわかる。これは，トリー管内でのガス圧
が上昇し，放電が起きにくくなっているためと考えられる。
それに対して，13kV以下のトリー形状は，比較的疎なブッ
シュ状となっており，この場合には，トリー管内のガス圧
がそれほど上昇しないため，比較的長い距離の放電が起き
やすくなっているものと考えられる。従って，13kV以下と
それ以上のところで，放電発光量に差が生じてくると思わ
れる。また，放電発光現象の測定方法にも一部原因がある
ものと考えられる。つまり，トリー進展に伴う放電発光現
象は，一方向からのみ観測しているため，まりも状のよう
な密なトリーに関しては，トリーの中心に近い発光は，周
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囲の密なトリーに散乱され，発光を正確にとらえていない
可能性がある。従って，まりも状のような密なトリーにつ
いては，多方向から放電発光現象を観測し，総合的に評価
する必要があると思われる。また，まりも状トリーにおい
て，放電発光量が変動している理由であるが，針先端部の
発光やボイド内での発光のように，継続して光り続ける発
光源が少ないことと，トリー状トリーやブッシュ状トリー
でみられるような，放電が集中して起こる枝がなく，枝全
体で発光が間欠的に起こるためと考えられる。
　図6－25，図6－26および図6－27は，図6－16，図6
－17および図6－18のトリー形状に対応しており，ボイド
長を変化させた場合のEVA試料における放電発光量の時
間特性の代表例を示している。印加電圧が大きくなるにつ
れて，放電発光量も大きくなる傾向にあることがわかる。
　PMMA試料，　EVA試料ともに，ボイドありの試料では，
測定の初期段階において，放電発光量がピークを迎え，そ
の後に減少する傾向が見られるものがある。これについて
は，いくつかの原因が考えられる。
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　まず，放電発光量が上昇するのは，昇圧直後では試料の
作製時に存在するボイド内部の突起やくぼみのような，細
かい部分での発光が多く，その後放電によってそれらの細
かい部分が削られてなめらかになり，その結果としてボイ
ド内全体で放電発光するためではないかと思われる。特に
これは，材料が比較的柔らかいEVA試料で顕著であり，
PMMA試料では放電発光量の上がり方がそれほど急では
ないのに対して，EVA試料では急激に上昇することから
も推察される。
　次に，放電発光量が減少する原因は，ボイド内部全体に
わたり発光していたのが，トリーの発生前になると，ボイ
ド先端に発光が集中するためであると考えられる。さらに，
本章で使用したフォトマルチプライヤーは，主に可視光領
域を測定しており，もし紫外領域の発光が強くなると，全
体としての放電発光量はあまり変化しないものの，可視光
領域での放電発光が見かけ上減少してしまうことも考えら
れる。また，放電に伴って発生する分解ガスが増加し続け
ると，ボイド内の圧力が増加し，放電しにくくなり，これ
も放電発光量の減少と関係があるのではないかと思われ
る。また，ボイドが大きい方が若干放電発光量が大きくな
る傾向がある。これは，トリーの進展中においても，ボイ
ド内部で放電発光が生じているため，ボイドの体積が大き
くなるほど放電発光量が増えたためと考えられる。
　PMMA試料とEVA試料を比べると，全体的にPMMA
試料の方が放電発光量が大きくなっている。これは，EVA
試料はやや白みがかっており，光が試料内部で吸収・散乱
され．るのに対し，PMMA試料は透明度が高く，試料内部で
光の吸収・散乱が起こりにくいことによるためと考えられ
る。
　以上のことより，トリー進展に伴う放電発光量の時間特
性は，試料の材質とボイドの有無，印加電圧およびトリー
形状に関係しているものと推察される。
6．4．3　時系列信号のアトラクター
A）PMMA試料における時系列信号のアトラクター
a）放電発光量のみの計測（10分間の計測）
　図6－28，図6－29および図6　－30は，図6－19から図
6－21に示したボイド長を変化させた場合のPMMA試料
における放電発光量について再構成したアトラクターの代
表例である。アトラクターはすべて電圧印加後10分経過し
たときのもので，時系列の放電発光量にタケンスの埋め込
み定理を用いてアトラクターを再構成した。また，アトラ
クターを再構成する際の時間遅れτは，2．52［s］とした。
さらに，埋め込み次元mを3とすることにより，3次元相
空間内にアトラクターを再構成している。3次元内の空間
において，ある基準となる放電発光量x（t）に対して，軸
x（t＋τ）は2．52［s］時間遅れ後の放電発光量の値を，ま
たx（t＋2τ）は5．04［s］時間遅れ後の放電発光量の値を，
それぞれ物理的には意味している。
　これらの図より，PMMA試料における放電発光量のア
トラクターは，ほぼ楕円に近い形状をしていることがわか
る。また，アトラクターの大きさについては，印加電圧に
関係なく，ボイド長が大きい方がアトラクターが小さい傾
向にある。これは，ボイド長が大きくなると，ボイド内で
の比較的安定した発光の割合が大きくなり，放電発光量の
短時間での変化が相対的に小さくなるためであると考えら
れる。いずれにせよ，トリー進展に伴う放電発光現象は，
非常に複雑な振る舞いをしているにもかかわらず，その中
にある決まった規則性が存在するものと推察される。
b）放電発光量と部分放電電荷量の同時計測（3000パルス
x（t＋2τ）
×（t＋τ）
x（t）
×（t＋2τ）
×（t＋τ）
×（t）
（a）12kV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）16kV
　図6－28PMMA試料における放電発光量のアトラクター
　　　　　　　　　　　　（ボイド長：0．1mm）
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　図6－29PMMA試料における放電発光量のアトラクター
　　　　　　　　　　　　（ボイド長：0．3mm）
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　図6　－30PMMA試料における放電発光量のアトラクター
　　　　　　　　　　　　（ボイド長：0．5mm）
X（t）
　分）
　図6－31と図6－32は，PMMA試料を用い，時間遅れτ
を3［ms］とし，ボイド長が0．3mmで14kVの電圧を印加し
た場合の昇圧直後，4分後，8分後の放電発光量と部分放
電電荷量のアトラクターの代表例である。この場合もタケ
ンスの埋め込み定理を用いて，埋め込み次元mを3とし
てアトラクターを再構成した。図6－31と図6　－32のアト
ラクターの形状から，どちらも経過時間によって若干の違
いはあるが，放電発光量と部分放電電荷量のアトラクター
は，三角状の形状をしていることがわかった。このアトラ
クターの形状が物理的にどのような意味をもつかについて
は現時点で明らかではないが，放電発光量と部分放電電荷
量のアトラクターにBox　Counting法を適用したところ，
両対数プロットが，直線にのることから，放電発光量と部
分放電電荷量のアトラクターは，ともにフラクタル性を有
していることがわかった。すなわち，アトラクターの構造
がフラクタル性を有していることから，時系列信号がカオ
ス性の特徴をもつことがわかった。
B）EVA試料における放電発光量のアトラクター
　図6－33に，図6　24に示したボイドなしEVA試料に
おける放電発光量について再構成したアトラクターの代表
例を示す。アトラクターの作成方法については，PMMA試
料と同じである。アトラクターの形状は，大きく広がった
ものになった。
　図6－34，図6－35および図6－36は，図6　25から図
6－27に示したボイド長を変化させた場合のEVA試料に
おける放電発光量について再構成したアトラクターであ
る。アトラクターの形状は，ボイドありPMMA試料に近
いものとなっているが，若干，PMMA試料のものより大き
くなっている。つまり，このことは，アトラクターの形状
（81）
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図6－31PMMA試料における3000パルスの放電発光量のアトラクター
　　　　　　　　　　　　　（ボイド0．3mm，14kV）
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図6－32PMMA試料における3000パルス分の部分放電電荷量のアトラクター
　　　　　　　　　　　　　　　（ボイドO．3mm，14kV）
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　　　　　　　（ボイド長：0．1mm）
（83）
明治大学理工学部研究報告　No．23（2000）
x（t＋2τ）
X（t＋τ）
．拷獅彪r
　　　’〆
×（t）
x（t＋2τ）
X（t＋τ）
、慧瀦
x（t）
（a）10kV
　　図6－35
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）14kV
EVA試料における放電発光量のアトラクター
　　　　　　（ボイド長：O．3mm）
x（t＋2τ）
X（t＋τ）
　」｝．鋤
X（t）
x（t＋2τ）
X（t＋τ）
×（t）
（a）ユOkV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）14kV
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は，トリーが発生した場合，ボイドの有無に関係するもの
と推察される。また，PMMA試料の場合と同様に，ボイド
長が大きくなると，アトラクターの形が小さくなった。
　以上の結果より，アトラクターの形状と大きさについて
は，トリー進展時の放電発光量の変化の仕方に関係がある
ことがわかった。
6．4．4　アトラクターのフラクタル性
　図6－37は，10分経過後のアトラクターのフラクタル次
元の一例を示している。第2章で述べたように，ここでも
フラクタル次元を求めるためにBox　Counting法を使用し
ており，グラフの横軸はアトラクターを被覆する立方体の
一辺の長さrを示している。また，縦軸は立方体の最小被
覆数2＞（r）を示している。図6　－37のように，いずれの条
件の場合においても，両対数グラフ上にプロットした点は，
ほぼ直線に乗っており，アトラクターがフラクタノレ性を有
していることが確認できた。一般に，カオスのアトラクタ
ーは，その振る舞いが非常に複雑であるために，フラクタ
ル構造を示すことが知られている。従って，PMMA試料及
びEVA試料における放電発光量及び部分放電電荷量の時
系列信号がカオス性を有していると推察できる。
　表6－1は，10分経過時の放電発光量のアトラクターの
フラクタル次元を各条件について調べたものである。
PMMA試料では，アトラクターのフラクタル次元は
1．9～2．2程度，EVA試料では1．90～2．10程度と，若干
PMMA試料の方がアトラクターのフラクタル次元は大き
x（t＋2τ）
X（t》
｝ぐr＞i
X（t＋τ）
（a）被覆の方法
10000
1000
001
（」）
10
1
1 10 100
r
　　　　　　　（b）Box　Counting法のグラフ
図6－37　10分経過後のアトラクターのフラクタル次元の一例
　　　　　　　（PMMA試料，ボイド長：0．5mm，14kV）
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表6－1　放電発光量アトラクターのフラクタル次元
　　　　　（10分間）
　　　　　　三」加電圧
似ｿ・ポイド長
8kV 9kV 】OkV nkV12kV13kV14kV16kV18kV
Vt，1d〔〕】mR1 2．07 2．09 203 2．10 1．97
PMMAVUId⇔3mm 2．09 2．20 2．14 208 2．03 2．04
Void　O　5mm 2．L2 2．01 2．04 2．oo
なし 191 2．oo 2．02 2．05 205 2．06 2．06 2．05 2．OI
Vmd〔〕hnln12．〔】2 2．〔購 198 193 2．05 2．05EVA
Vし，ld　O、3nLm 2．02 2．06 2．04 2．05 206 211
V【，idO5mm 2．06 212 2．03 2．03 2．02 i．92
くなった。また，ボイドなしのEVA試料の場合は，印加電
圧が上昇し，トリー形状が複雑なものへと変化していくに
つれ，アトラクターのフラクタル次元も増加する傾向にあ
る。このことにより，トリー形状と放電発光量のアトラク
ターのフラクタル次元との間に，何らかの関係があるので
はないかと推察される。一方，その他の条件では，印加電
圧が上昇すると，アトラクターのフラクタル次元が変動し，
電圧やボイド長との明確な関係はあまり得られなかった。
　また，表6－2は，放電発光量の各条件におけるアトラ
クターのフラクタル次元（部分放電の3000パルス分）であ
る。アトラクターは，すべての条件でフラクタル性を示し
表6－2　放電発光量のアトラクターのフラクタル次元
　　　　　（3000パルス分）
　　　　　　印加電圧
{イド　・9　　、
10kV11kV12kV13kV14kV16kV18kV
昇圧直’ 1．74 1．81 1．87 1．82 1．84 2．07 1．94
2分後 197 L90 L74 1．87 2．00 1．87 L84
Void　O．1mm4分後 1．83 1．76 1．93 1．99 1．88 1．75 L78
6分後 L85 1．90 1．90 L94 1．97 1．77 1．68
8分後 L83 L88 1．90 1．69 L91 1．85 1．79
昇圧直” 1．73 1．80 1．84 L95 1．84 1．88
2分後 1．86 1．87 1．95 2．03 1．88 1．76
Void　O．3mm4分後 1．89 1．84 1．72 2．12 L94 1．71
6分緩 2．05 1．69 1．97 1．89 1．89 L72
8分後 1．96 1．90 1．89 1．91 1．69 1．76
昇圧直’ 1．93 1．97 1．96 1．85
2分後 1．90 2．13 1．91 1．75
Void　O、5mm4分後 1．92 195 1．85 1．77
6分後 L82 202 1．86 1．70
8分後 1．91 L99 1．91 1．79
表6－3部分放電電荷量のアトラクターのフラクタル次
元（3000パルス分）
　　　　　印加電圧
C　、　　　　　　　　謄　・
10kV11kV12kV13kV14kV16kV18kV
昇圧直” 1．65 1．85 1．81 1．75 1．90 L81 L86
2分後 1．70 L83 1．69 1．66 1．91 1．81 1．79
Void　O．lmm4分後 1．75 L72 1．72 1．59 1．83 1．89 1．70
6分後 1．97 1．68 1．66 1．57 L90 1．83 1．64
8分後 1．84 1．88 1．61 L69 190 L76 L85
昇圧直’・ 1．88 1．89 2．03 196 1．78 1．85
2分後 1．94 1．94 2．05 1．87 L96 L82
V‘｝id　O．3mm4分後 2．03 1．73 1．96 1．96 L83 1．66
6分後 L81 2．08 1．98 2．05 1．64 L81
8分後 199 2．05 1．86 1．98 1．75 1．85
昇圧直” L86 L80 1．79 1．75
2分後 L86 L71 1．74 L76
Void　O．5mm4分後 1．81 L87 L67 L80
6分後 1．75 1．86 L73 L80
8分後 1．84 1．73 1．73 1．76
ている。さらに，表6－3は，部分放電電荷量の各条件に
おけるアトラクターのフラクタル次元（部分放電の3000パ
ルス分）である。この場合もアトラクターは，すべての条
件でフラクタル性を示している。3000パルス分の信号から
は，試料の違い，印加電圧，ボイドの有無などの条件とフ
ラクタル次元の大小との間に明確な関係は得られなかった。
　以上の結果より，トリー進展に伴う放電発光量及び部分
放電電荷量をもとに再構成したアトラクターは，フラクタ
ル性を有することがわかった。これは，カオスの特徴の一
つであり，トリー進展に伴う時系列信号がカオス性を有す
ることがわかった。
6．4．5最大リアプノフ指数の時間変化
A）PMMA試料における時系列信号の最大リアプノブ指
　数の時間変化
a）放電発光量のみの計測（10分間の計測）
　図6－38，図6－39および図6－40は，PMMA試料にお
ける放電発光量から求めた最大リアプノブ指数の時間変化
の代表例である。これらの図から，いずれのボイド長，印
加電圧の場合においても，最大リアプノブ指数が正の値と
5
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なっていることがわかる。最大リアプノブ指数は，アトラ
クターの位相空間の軌道が，初期条件のずれによって，時
間とともにいかに指数関数的に離れていくかを示したもの
である。一般的に，もし最大リアプノブ指数が正であるな
らば，その現象はカオスであるということができる。すな
わち，初期条件敏感性を有していることが推察される。従
って，PMMA試料におけるトリー進展時での放電発光現
象がカオスのもつ特徴の一つである初期条件敏感性を有す
ると推察される。また，グラフの形が，所定電圧に達した
直後に最大リアプノブ指数が急上昇し，その後は0．4～0．5
でほぼ一定となるパターンと，規定の電圧に達した直後は
しばらく小さい値で一定となり，その後に上昇し，ゆるや
かに一定値に飽和していくように変化するパターンの2種
類になった。後者のパターンでは，サンプリング時間がさ
らに長くなれば，前者と同じパターンになると考えられる。
b）放電発光量と部分放電量の同時計測（3000パルス分）
　図6－41と図6－42は，PMMA試料におけるボイド長
が0．3mmで14kVの電圧を印加した場合の昇圧直後，4分
後，8分後の時系列信号から求めた最大リアプノブ指数の
時間特性の代表例である。この最大リアプノブ指数の値そ
のものが，どのような物理的意味をもつかについては明ら
かではないが，時系列信号から求めたアトラクターの最大
リアプノブ指数はともに正の値であるので，トリー進展に
伴う放電発光現象と部分放電現象は，カオスであると考え
られる。すなわち，トリーの進展に伴う時系列信号におい
ては，短期予測は可能だが，時間の経過とともに長期予測
が困難になっていくことを示している。これもカオスの一
っの特徴である。
B）EVA試料における放電発光量の最大リアプノブ指数
　の時間変化
　図6－43に，ボイドなしEVA試料における放電発光量
の最大リアプノブ指数の時間変化の代表例を示す。ボイド
なしEVA試料におけるトリー進展に伴う放電発光現象も
初期条件敏感性を有していると考えられる。また，最大リ
ァプノブ指数は，時間が経過するとほぼ一定となり，印加
電圧が上昇すると，わずかに増加する傾向があるように思
える。このことは，高い印加電圧で生じるまりも状トリー
では，より放電発光現象が複雑になっているためであると
考えられる。
　図6　－44から図6　－46に，ボイドありEVA試料におけ
る放電発光量の最大リアプノブ指数の時間変化の代表例を
示す。PMMA試料と同様，いずれのボイド長，印加電圧に
対しても，最大リアプノブ指数が正の値となっており，初
期条件敏感性を有すると考えられる。
　以上の結果から，トリー進展時における放電発光現象の
最大リアプノブ指数が正となることがわかり，放電発光現
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象がカオスの特徴の一つである初期条件敏感性を有するこ
とが明らかとなった。
6．4．6　自己相関関数の時間変化
A）PMMA試料における時系列信号の自己相関関数
a）放電発光量のみの計測（10分間の計測）
　図6－47から図6－49は，PMMA試料における放電発
光量の自己相関関数の代表例である。これらの図より，ボ
イド長に関係なく，いずれの印加電圧に対しても，時間差
が拡がるとともにしだいに相関が薄れ，ほぼ零の値に落ち
つくことがわかる。このことより，PMMA試料におけるト
リー進展に伴う放電発光現象が，カオスの持つ特徴の一つ
である非周期性を有していると考えられる。
b）放電発光量と部分放電電荷量の同時計測（3000パルス
　分）
??
???
di　ill：
???
?
　〔〕〔1
　　｛〕 5〔｝　　　　100　　　　15〔｝
　　　Tmel51
　（a）12kV
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200　　　　250
　図6－50と図6－51は，ボイド長が0．3mmで14kVの電圧
を印加した場合の昇圧直後，4分後，8分後の時系列信号
から得られた自己相関関数の時間特性の代表例である。最
初，放電発光量と部分放電電荷量の自己相関関数は強い相
関を示しているが，時間とともに相関が失われていき，
O．1［s］を過ぎたあたりからは，ほぼ零に近づく傾向がある。
これは，放電発光量と部分放電電荷量の時系列信号が，カ
オス的振る舞いをしていることを示している。自己相関関
数は，ある瞬間の信号の値が，いかに以前の信号に依存し
ているかを示している。図6　－50と図6－51の自己相関関
数のグラフをみると，その変動の中で，鋭く飛び出ている
部分が20［ms］ごとに周期的に現れているのがわかる。こ
れは，電源の電圧波形の影響を受けているためではないか
と考えられる。また，自己相関関数は，信号の類似性の程
度を測るための基準でもある。相関が得られる限り，信号
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PMMA試料における放電発光量の自己相関関数
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図6－50PMMA試料における3000パルス分の放電発光量の自己相関関数
　　　　　　　　　　　　　　（ボイド0．3mm，14kV）
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図6－51PMMA試料における3000パルス分の部分放電電荷量の自己相関関数
　　　　　　　　　　　　　　　（ボイド0．3mm，14kV）
は予測が可能である。すなわち，トリーの進展に伴う電気
的，光学的信号は，相関が得られている間は，予測が可能
であることを示している。
　以上の結果より，自己相関関数は時間差が拡がるととも
に減少し，最終的に零になることから，信号の類似性は失
われ，トリーの進展に伴う電気的，光学的信号は，予測不
能になる。従って，トリー進展に伴う放電発光現象と部分
放電現象は，非周期運動であることを示している。これも
また，カオスの一つの特徴である。
B）EVA試料における放電発光量の自己相関関数
　図6－52に，ボイドなしEVA試料における放電発光量
の自己相関関数の代表例を示す。グラフより時間差が拡が
るにつれ，相関がなくなっているのがわかる。従って，ボ
イドなしEVA試料についても，トリー進展による放電発
光現象は，非周期的であると思われる。また，印加電圧が
14kV以上では，相関を示す部分が少なく，零の値に落ち着
くのが早くなってきている。これは，ボイドなしEVA試料
の場合，トリー形状がブッシュ状からまりも状と変化して
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図6－52　EVA試料における放電発光量の自己相関関数
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図6－53　EVA試料における放電発光量の自己相関関数
　　　　　　　　　　　（ボイド長：0．1mm）
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図6－54EVA試料における放電発光量の自己相関関数
　　　　　　　　　　　（ボイド長：0．3mm）
いくことに関係があると思われる。つまり，トリー形状が
放電発光現象の周期性に関与しており，トリー形状がブッ
シュ状からまりも状と変化するにつれてより非周期的にな
る傾向があるようである。
　図6－53から図6－55は，ボイドありEVA試料におけ
る放電発光量の自己相関関数の代表例である。ボイドなし
EVA試料と同様に，ボイド長に関係なく，いずれの印加電
圧に対しても時間差が拡がるとともにしだいに相関が薄
れ，ほぼ零の値に落ちつくことがわかる。従って，ボイド
ありEVA試料についてもトリー進展による放電発光現象
が，カオス性の一つの特徴である非周期［生を有していると
思われる。
　以上の結果より，放電発光量と部分放電電荷量の自己相
関関数は，時間差が拡がるとともにしだいに相関が薄れ，
いずれ零に近づくことがわかり，カオスの持つ特徴の一つ
である非周期性を有することがわかった。また，局所的な
時間の範囲でみると，トリーの形態が，放電発光量や部分
放電電荷量の周期性に影響を与えることがわかった。
6．5　結言
　本章においては，PMMA試料及びEVA試料における
トリー進展に伴う放電発光現象と部分放電現象に着目し，
カオス解析を行った。
　以下に，本章において明らかになった事項をまとめる。
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図6－55　EVA試料における放電発光量の自己相関関数
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1）時系列信号をもとに，タケンスの埋め込み定理によ
　　って，3次元的に再構成した信号のアトラクターは，
　　フラクタル性を有する。
2）時系列信号の最大リアプノブ指数は，正である（初
　期条件敏感性）。
3）時系列信号の自己相関関数は，時間差が拡がるにつ
　れてしだいに減少し，最終的に零になる（非周期性）。
4）1），2），3）の総合的結果より，トリーイング破壊
　は，カオス性を有する。
第7章　結論
　本研究は，高分子絶縁材料中のトリーイング破壊に関し
て，形態学的な観点と時系列的な観点から，トリーの空間
的パターンのフラクタル解析とトリー進展に伴って生じる
時系列信号のカオス解析を行ったものである。
　本研究の成果は，各章ごとにまとめておいたが，本研究
で明らかにされたことを以下に要約し，結論とする。
　1）フラクタル解析を行うために，トリーを3次元的に
　　　再構成する光CT法と連続Sectioning法を開発し
　　　た。その結果，3次元的に得られたトリーパターン
　　　はフラクタル性を有しており，連続Sectioning法
　　　は，実験的にトリー状からまりも状まで種々な形状
　　　を正確に再構成できる方法であることを明らかにす
　　　ることができた。さらに，フラクタル次元を用いる
　　　ことにより，トリーパターンの定量化・分類ができ
　　　ること，及びパターンのフラクタル次元とトリー進
　　　展過程との間に関連があることを見出した。
　2）3次元再構成パターンと2次元投影パターンとの比
　　　較から，トリー状のような疎な形状でも，2次元投
　　　影パターンは，3次元再構成パターンの一部の情報
　　　を表しているに過ぎないことを明らかにすることが
　　　できた。すなわち，従来から行われている2次元投
　　　影パターンからのフラクタル解析に関しては，この
　　　投影による情報の損失を十分考慮する必要のあるこ
　　とを示唆することができた。
3）D－Aモデルにより理論的に算出したフラクタル次
　元は，実際に連続Sectioning法によって求められた
　　3次元再構成像のフラクタル次元とよく一致してお
　　り，実際のトリーのフラクタル次元を用いることに
　　より，D－Aモデルの妥当性をはじめて証明すること
　ができた。
4）フラクタル次元と印加電圧からトリーの伸びの非線
　形な特性を推察できること，及びトリーの劣化体積
　　は，トリーの伸びとフラクタル次元を用いることに
　　より，評価できることを示唆することができた。
5）針一平板電極モデルを用いた2次元シミュレーショ
　　ントリーに及ぼす境界条件の影響に関しては，仮想
　針電極電位と仮想平板電極電位の設定以外に，格子
　外壁電位の設定が重要であること，及び格子外壁電
　位の最適な設定条件を明らかにすることができた。
　　また，得られた2次元シミュレーショントリーはフ
　　ラクタル性を有すること，及びトリー先端部での局
　部電界は，トリー状トリーの場合に，より高電界に
　　なりうることについても証明できた。
6）針一平板電極モデルを用いた3次元シミュレーショ
　　ントリーに関しては，成長確率に関するべきの指数
　ηは，パターン全体の形状を支配する要因となりう
　　ること，及び得られた3次元シミュレーショントリ
　ーパターンは，フラクタル性を有することを明らか
　にすることができた。さらに，トリー発生の臨界電
　界とトリー部の電位降下を考慮することにより，ト
　　リーが進展し続ける条件や，トリーが途中で停止す
　　る条件を作り出すことができること，また，成長確
　率，臨界電界，及び電位降下を考慮した3次元シミ
　ュレーショントリーは，実際のトリーの進展過程を
　十分にシミュレートすることが可能であることを示
　唆することができた。
7）トリー進展に伴う放電発光現象と部分放電現象の時
　系列信号をもとに，タケンスの埋め込み定理によっ
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　　　て，3次元に再構成した信号のアトラクターがフラ
　　　クタル性を有することを証明することができた。さ
　　　らに，時系列信号の最大リアプノブ指数が正である
　　　こと，及び時系列信号の自己相関関数が最終的に零
　　　となることを明らかにすることができた。トリー進
　　　展に伴って生じる時系列信号のアトラクターがフラ
　　　クタル性を有すること，時系列信号の最大リアプノ
　　　ブ指数が正であること，及び時系列信号の自己相関
　　　関数が零になること，などの総合的結果をもとに，
　　　トリーイング破壊は，カオス性を有することを明ら
　　　かにすることができた。
　以上，高分子絶縁材料のトリーイング破壊に関して，フ
ラクタル理論及びカオス理論を適用することによって，従
来検討のなされていなかった，トリー形状の定量化・分類
が可能となったばかりではなく，トリー進展に伴う非線形
な時系列信号のメカニズムの解明が可能となった。また，
成長確率などのパラメータを考慮することにより，実際の
トリー進展過程を3次元でシミュレートすることが可能と
なった。
　本研究の成果は，実用的な面からの高分子絶縁材料にお
ける耐トリーイング性の評価や，絶縁劣化診断法の確立の
ための基礎データとして，工学的に大いに貢献するばかり
でなく，基礎的な面からの絶縁劣化メカニズムの解明にも
大いに役立つものと期待できる。
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